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?JE automatisme logique comprend deux éléments qui coopé~ri t .  

L'un e s t  ap-pl par t i e  opSrative, 1 'aulre part ie commnde. 

Par exeaple, une mabine mt i l  numérique, l a  partie opé- 

rative e s t  l a  7achine proprement d i t e ,  l a  par t ie  comnnde est c o n s t i t t ~ ~ k  

par 1 ' équi-mrnent de traitement numérique, 

La par t ie  opérative e s t  chargée d'effectuer l e s  t8rhes nour 

lesquelles l'équiprnent a é t é  prévu (usinae dans notre exemple); c 'es t  

donc 1% isartie exécutante du système. Les actiomeurs (notetlrs, vSrins.. . ) 
exécutent l e s  ordres reçus da l a  part ie c~rmnde .  

Le r81e de celle-ci e s t  de prendre des décisions en fonction 

des informations reçues de l 'extérieur e t  des comptes rendus issus de 

l'appereillage de mesure chargé de suivre l e s  évolutions de l n  partie 

opérative. Les décisions sont prises en vertu de spécifications élaborées 

l o r s  de l'établissement du cahier des charges par  l e  maltre d'oeuvre, 

P d  l e s  objectifs  de l ' industrie,  nous trouvons: l'augmen- 

tat ion des cadences de production, l 'amélioration de l a  qualité, la  sup- 

oression des tbches ingrates. Ceci conduit bien sauvent à des processus 

sophistiqués ayant des exigences au niveau de l a  ccp;inande de plus en d u s  

lourdes, L'uti l isat ion des composants électroniques modernes pernet de 

suivre cet te  évolution &ce éi ses possibil i tés de traitercent, son fa ible  

encombrement e t  sa  f i ab i l i t é .  Il apparalt que l e s  opérateurs logiques 

électroniqiies, t r è s  rapides, effectuent des traitements élémentaires en 

quelques dizaines de ns, Ils sont u t i l i s é s  dans des systhmes c$blés pour 

exécuter des tgches dont l a  répét i t iv i t8  e s t  génémil.-~-ê-?+ très faible. 



A p a r t i r  de cet te  constatation, il e s t  nornal de décomposer 

l e  traitement en taches élémentaires exécutées l e s  unes après l e s  autres 

en séquence par un opSrateur universel, Nous débouchons, tout naturelle- 

ment, sur l e s  systèmes de commande progr8~abs, dont l e  coat se trouve 

nettement diminué depuis l 'apparition sur l e  narché des microprocesseurs. 

Les systèmes pro,al.anmés ont l'avantage de pouvoir sladRpter aux modifica- 

t ions du cahier des charges, ce qui e s t  toujours délicat  en cgblés. Cette 

f a c i l i t e  d'adaptation pernet neme d'envisager l ' u t i l i s a t i on  d'un 4qui,?e- 

ment standard pour réa l i se r  l a  part ie ccrmrnnnde de systèmes t rès  diffémrits, 

Ceci -permet d'abaisser l e s  codts de r h l i s a t i o n  e t  dtexploitatioa des 

systèmes de commande. 

Notre étude tente de montrer dans une première part ie cornent 

il e s t  possible d'associer des microproces ours ayant 32s c>mps d t q p l i -  

cation différents pour réa l i se r  la par t ie  co rnn i e  des automatismes logiques, 

Dans 2.8 deuxième part ie,  nous proposons de confier à l a  partie co?ilmde, 

en plus de ses  a t t r ibut ioas  habituelles, une aission de contrble des 

comptes rendus des tâches exdcutées par l a  p a r t i s  opérative. Ceci permet 

n o t m e n t  de l imi te r  l e s  risques dtévolutions :~berrantes en cas l e  dtifailt 

5dr un capteur, donc dtaugnenter la  sécuritd de fonctionnement. Ce résul- 

tat sera obtenu en in t ro&~isun t  des informations supplémentaires dans 

l e  programme du disposi t i f  vu en première partie. 
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CAHIER DES CHARGES DE L'EQUIPEXENT 

Après avoir placé notre étude daas son contexte industriel, 

naus présentons l a  structure géndrale de notre autanate. Nous rappelons &gale- 

ment l e s  r8e;les permettant l a  reprdsentatim d'un cahier des charges de machines 

s6quentielles par un réseau de PBtri. 

1.1,1 - Domaine d'emploi du syatbme de caumande 

Il s'agit de mettre en oeuvre un système de commande ?logique 

e t  numérique*. Son r81e n'est pas d%ffectuer l a  commanb optirnalis& de 

aystèmes t r è s  cauplexes. Ce t ravai l  e s t  normalement confié B des mini-oxvi9na- 

tem. Les ordres sont fournis B l a  partie operatim essentiellement s a s  

forme logique "tout ou rien" ou m6rique. S i  nous envisageans des sorties 

numériques codées sur plusieurs bita, c'est plut8t dans l e  but de foumir 

des consignes B des systèmes de régulatiop exterieurs B notre appareillage. 

En effet ,  il es t  pr6férable dans l e s  systèmes tmvaillant en temps rhl, de 

partager l e s  t&ches entre plusieurs microsystbmes. La n6cessit6 des op6rations 

numériques se fait sent i r  chaqa fo is  que l'on u t i l i s e  des captewia numériques 

e t  notamment dans l e s  applications de positionnement, pesage, dosage e t  

comptage* 

Elles sont ut i l isées  aussi puur l e s  temporisations. 

* Naus  dirons qu'un traitement portant sur des variables utout ou rienw 

repr6aentablea par un chiffre en binaire e s t  un traitF.ient loglqw. 

Par contre, pour des variables zubpr6sentées par des ror1"3, donc par des 

nmbres, noua dirons que l e  traitement es t  numérique. 



1.1 .2 - Entrées de l a  par t ie  commande -- 
Le dispositif envisage doit Cftre capable de l i r e  l e s  ni- 

veaux de variables binaires, qu'elles soient de type "tout ou rienn ou 

organis6es en moto. 

: .1.3 - Grandeurs de sort ie  

Le système fixe l e s  valeurs des grandeurs logiques ou 

numériques de sortie. Les grandeurs de sortie de type impulsionne1 sont 

envisageables. 

1.1.4 - =tiens sur l e s  grandeurs d'entrée 

Le systbme mis en oeuvre: 

- calcule l e s  valeurs de fonctions booléennes $ pa'dir" 

des entrées "tout ou rienn. 

- effectue des opérations arithmétiques simples sur (Ses mots 

d'entrée e t  dventuellement des mots donnés par ? ro@m8,  

Les opérations envisagées sont: l'addition, l a  sarsié~ac'kion, 

l a  comparaison. 

- gère des temporisations à par t i r  d'une horloge. 

- réalise des op6rations de comptage. 

1.1 .5 - Contrainte de temps 

Le système & commande travaille en temps rkl. S i  l a  

vitesse de traitement des circuits électroniques permet d'envisager un 

traitenient en s&uence des tâches dlémentaires, ii n'en e s t  pas moina vrai 

que l e  nombre de ti$ches à exécuter aqpente avec la  technicite de l a  partie 

opérative. il apparaît a lors  que l e s  systémes progrmLs doivent avoir une 



vitesse de traitement l a  plus grande possible, a f i n  d'dtre applicables 

dans un maximum d' équipement. 

1.1.6 - Réalisation des systbmes s6quentiels 

Les s y s t b s  logiques de commande industriels  sont essen- 

tiellement de type séquentiel. Nous supposerons que l e  cahier des charges e s t  

présenté s m  f o m  d'un reseau de P Q t r i  interpr6t6, sauf, sans confli ts .  Pmur 

f a c i ï i t e r  l a  programmation, nous choisirons un langage permettant de d6duira 

l e  programme du réseau de Pétri.  Le niat6riel e t  l e  logiciel  devront pemet tm 

la  p s t i o n  du rmsrquage, m%me dans l e  cas d'évolutions sirmiltanées. 

1.2 - Reprdsentation des spécifications fonctionnelles d'un autoanatirmia 

logique par un reseau de Petri interpr6té. 111 [z]  ~ L Z :  

Le réseau de Pé t r i  e s t  formé d'un ensemble de places 3, 
de transit ions %, d'arcs&. Un arc r e l i e  une place à une transit ion ni une 

transit ion B une place. 

Chaque place peut & t r e  marquée au vide. A chaque instant il 

' e s t  possible de déf in i r  l e  niarquage M du rdseau e t  en par t icul ier  l e  marquage 

i n i t i a l  Mo. La repr6sentation graphique e s t  donnée Mg. 1.1 

Place non 
marqués 

Place Arc 
lnarqu8e 

Transition 

Le réseau e s t ,  sauf indication contraire, représenté dans son mrquage initial. 



1 .2.1 - Evolution du marqua@ d'un réseau de PBtri interprété sans conflits 

Le rkseau de Pétri peut Atm utilise pour représenter le 

cahier des charges de la partie commande d'un syatbme logique et numérique. 

A chaque transition est dors associée une proposition logique, ou prédicat, 

appel & événement. 

Le franchissement d'une transition n'est possible qu'aux 

condit ions suivantes : 

- la transition est validée, c'est-à-dire que toutes las 

places antécédentes sont marquées; 

- la condition associée 2i la transition est vraie.  Au .Pm-= 

chissement d'une transition, les places antécédentes per- 

dent une marque, les places subséquentes en gagnent uns. 

Un réseau de PQtri qui contient au plus une place maquée, pcnur tout znar- 

quage accessible B partir de Mo, est appelé graphe d1ktat. 

En cas de noeud (Ki àistributif (3'ig 1.2) il y a conflit pour le réseau non 

interprété. Ce confiit peut 8tre élimind dans le réseau interprétk en as>:+- 

cimt aux transitions critiques des événements exclusif's. 

1.2.2 - Réseaux de P B M  s a q  [8J 

Un réseau est dit sauf si, pour le marquage initial Plo et 

pour tout marqua~e du r6eeau accsssible & partir de Mo, a u m e  plam ne 

peut posséder plus d'un marqueur. 



Nous nous interesserons uniquement au cas des RBseaux de Pétr i  interprétés 

saufs sans conflits qui sont suffisants dans l a  majoritd des cas. 

1.2.3 - RQseaux de Pétri  non généralisds type S 

1.2.3.1 - Définition 
< I - < . . - -  

Dans un r6seau de type S ,  1'6tat des grandeurs de sor t ie  es t  

associé au marquage des places. Les sorties qui prennent l a  valeur w l n  

lorsqu'une place e s t  marquée, sont inscrites 31 c8té de celle-ci. Lorsquvwne 

sortie n'est pas mentionnée B cbté d'une place, cela iq1.îqw que son mr- 

qua@ ne force pas B "1 " cet t e  sortie. Pour un marquage du graphe donné, 

toutes l e s  sorties non forcées B "1" sont à "0". 

Une condition supplémentaire, l i é e  ?i l ' d t a t  des entrées, peut 4tl.e Entro- 

duite pour définir 1 '8tat  des sorties. 

1 . 2.3.2 - Utilisation 
----.-a 

Ce type de repr6santation e s t  bien adapL6 à l a  deserfpt.ian 

du systhme pour lequel l e s  actions ont une durée d'application contr816e. 

Elle s'applique donc à l a  majorité des prublhmes industriels de commande 

logique e t  numérique. 

1.2.4 - RBseaux de P Q M  ncm généralis6s type T [23] [24] 

1.2.4.1 - Définition 
- - 1 i - -  

D a n s  un rdseau de type T, une action e s t  lancée au fran- 

chissenent d'une transition. Ceoi se reprdsente patr l a  sor t ie  Y, en $cri- 

vant (Y,)  B b i t e  de la  transition ( la  partie gauche Btant r6sen6e à 

1 'év8nenrent asso~ lé )  . 



1.2.4.2 - Utilisation - - - - - -  
Ce type de représentation e s t  bien adapté à l a  description 

des systérnes pour lesquels l e s  actions ont une durée propre non contralée 

(sorties impuisionnel~es). Ceci se rencontre lorsque 1% sort ie  correspond 

B un lancement de calmai numérique, B l'enclenchement d'me temporisation, 

B une autorisation de comptage... 

Un réseau de type T peut toutefois 4tre u t i l i s6  si noue 

associons implicitement, B chaque action de dur& contr8lée, une rn&af.m. 

S i  l 'action Y, e s t  lanc6e au fmohiswmenl d'une trami- 

tion nous écrivons alors (Y, ) à droite de cette transition. Si 1 <action I I  - 
e s t  d t é e  au franchissement d'une transition noua écrivons d o r s  (Y,) h 

droite de cette transition. 

Un exemple de description par réseau de P e t r i  de S o t  

de type T e s t  donné au paragraphe 1.2.5, 

Pour tout réseau de Pdtri, il faut d6f in ir  un mqw* 

i n i t i a l  e t  l t 4 t a t  des actionneurs correspondants, Avec un rBseau de P é t r i  

type T, il n'est paa possible de fixer l e s  sorties de manibre absolue. 

loua conviendrons donc que tous l e s  actiomeurs sont iriactifs pour l e  mar- 

quage in i t ia l .  Nous crdosls au besoin une place unique marquée initialement. 

Elle eet alors suirie d'uns transition permettant; de marquer l e s  plaws 

qui. étaient, au ddpart, initialement aiarquées,et (le lancer les actions 

ndcessajxss. 

Nous cr6ons ainsi artificiellement un dtat  initiai, valable 

pour tous l e s  problbmes, accessible par une remise aux condiLions in i t ia les  

affectant aussi bien l e  marquage que l e s  sorties. 

A l a  transition que nom avons ajautt'+ . nous associons un 



événement certain (pas de condition B r8aliser) au un événement permettant 

de vérifier, so i t  que l e s  circuits de puissance sont bien alimentés, so i t  

que l l Q t a t  de l a  partie opérative es t  conforme aux conditions de mise en 

route de l'ensemble. 

Un bouton poussoir BP f a i t  fa i re  un aller e t  retour à un 

vérin dont l e s  positioas extx4mes sont repérks  par FI e t  F2. FI est  l a  

position de d6part. A e t  R indiquent que l a  commande du distributeut. prxuet 

l e  dPplacement vers F~(A) ou vers FI (R). le r6seau de P k t r i  es t  l e  s u i v a i t  

BP. FI 

Introduc+ion de l a  place marquée initialement 

- Mg. 1.3 - 



1,2.5 - Exemple de description par  un réseau de Pétr i  type 3 p i s  T -- --Ii- 

:herchons à représenter l e  système séquentiel associé au 

disposit if  de l o  f i ~ r ; u r e  1.4 e t  dont l e  fonctionnement doit  ê t m  l e  

suivant [83 

- nu départ, l e  plateau P e s t  en A (H, = VI = 1 tous motetus 

a d  t 6s) 

- en appuyant sur 3, nous provoquons l e  mouvement du plateau 

suivant l e  cycle A C D A 

- de retour en A,  l e  plateau doit d ' a d t e r  s i  D e s t  relSché. 

Déplacement d'un plateau selon l e  cycle ACaA 

- fige 1.4 - 



Le réseau de P é t r i  type S est  donne fig. I,5, celui de tyjp T par 

Réseau S 

- Fig.  1.5 - 



Selon son emportement v i s  B vis des événements nous dirons 

qu'une machine sgquentielle est: 

- réceptive, pour un marquage donné, B un événement e , si  

cet événement e s t  capable de faire évoluer l e  marquage 

du réseau. 

- sensible, pour un marquage donné, B un &&nement e, si  

cet évdnement, sans modifier l e  marquage du réseau, e s t  

capable de faire Qvoluer l ' é t a t  des sorties d\: sy8thme 

Dans un réseau de type T, l e s  modifications de l ' é t a t  des sorties sont liées 

au franchissement des transitions, donc obligatoirement à des rnodSications 

du marquage. Pour une machine séquentielle, dQcrite par un réseau de type T, 

e t  quelque so i t  l e  marquage, il n'existe aucun 6vénement capable de faim 

Qvoluer 1 'Qtat  des sor t ies  sans modifier l e  marquage. Cette machine e s t  

donc non sensible pour tout marquage M accessible & partir de No. 

Ceci e s t  un inconvénient pour l e s  réseaux de type Te Ils 

ne permettent pas l e  conts8le de l ' é t a t  des sor t ies  par des fonctions 

combinatoires des entrées sans modification du marquage. 

Ayant défini: 

- un ensemble fini, non vide, dtévénements 

- un ensemble flnf, non vide, de sorties 

- un ensemble f in i ,  non vide, de marqwge du réseau 

d f  = i n , ,  M2...Mi3 
nous introduis- Bgalement une application d t i v o q y e  de l/n: dans 11 M 



A chaque éIdment M de d ,  e l l e  f a i t  correspondre un sous ensemble de Ê 

auquel l a  machine e s t  rdceptive. Ce sous ensemble e s t  composé des évdnements 

qui font évoluer l e  marquage. rfl) es t  appelée fonction de réceptivit4. 

Nous introduis- également une application multimque 
f l )  

de t& dane G . A chaque élément M de 4 ,  e l l e  f a i t  correspondre uo sous 

ensemble de E auquel l a  machine e s t  sensible. Ce sous ensemble e s t  fomd 

d16v6nements modifiant l a  configuration des sorties sans faim évoitaesr l e  

marquage. $)est appelée fonction de sansibilitd. 

1.2.7 - Représentation matricielle des rdseaux de ?&ri  ($1 [ZC] 

Nous d4finissons : 

- Une matrice dlincidence avant notée 1 G-1. Elle donne les 

numéros des places antéc6dentes B chaque transition, Sî. 

i e t  j sont respectivement l e s  numéros de Ligne e t  de co- 

lonne da l a  matrice, l e s  coefficients a de cette matrice 

sont t e l s  que: 

a = 1 s i  l a  place j e s t  antécédente à l a  transition i 
i 3 

a =Osinon. 
i j  

- Une matrice d'incidence arribre nat6e ( G'I . Elle donne 

l e s  numéros des places subséquentes B chaque t m s i t i o n .  

Les coefficients a de cette matriue sont t e l s  que: 
13 

ai j = 1 si  l a  place j e s t  subskuente à l a  transition i 

aij = O sW. 

Ex-: 

Pour l e  réseau de Pé t r i  de l a  fig. 1.7 l a  matrice d'incidence avant est:  



la matrice d'incidence arrière est: 

Exemple de r6seau de P6tx-I 

- fie. I.7 - 
Dans le cas ob aucune place d'un réseau n'est B la fois place antécédente 

et place subséquente d'une même transition (r4seau pur), il est possible 

de d4crire complhtemnt le réseau par la matrice d'incidence globale 



Ceci donne dans notre exemple: 

Le coefficient a de l a  matrice G e s t  t e l  que: 
i 3  

- aij 
= -1 si  l a  place 3 e s t  antécédente à l a  transit ian 3 

- = 1 si l a  place j e s t  subsdquente B l a  tmnskt im f 

- %j 
= O si l a  place j n'est pas connectée ie Ba t m s l t f o n  i 

La description des spécificatiorm fonctionnelles par résem 

de Pétri e s t  appelée à 9e développer. 11 es t  donc souhaitable de &oissl., 

pour l a  réa l imt ian  des disposit ifs de command8, des automates utUisim4; 

un logiciel  spécieifsd permettant ua passage rapide du réseau de PBtrb au 

programme. Actuellement l e s  réaiieationa de ce typa font appel B de8 micro 

ordinateurs non sp8cialiséa. L'adoption diun langage &valu6 permettant 

lîimplantation des réseaux de Pétri n6asssite l iu t i l i sa t ion  d'un pro 

interprdteur. Nous proposons uas stmctune adaptée à l a  reaLisation de 

gysthmes décrits par réseaux de PQtrf, permettant un temps de traitermant 

plus court. 

1.3.1 - Choix des microprocesseurs 

Le Franchissement d'une transition eat l i é  au marquage 

de ses places arzt4cedentes e t  B l a  rdponse B un prddicat correspondant h 

1 ' événement aersocf 8. P m  chaque transition, ceci dé£ A -.l t l e s  conditions 



d'évolution. Dans un réseau non @;éndralis& sauf, l e  marquage d'une place - --- 

peut (Ctre iieprésentd par une grandeur "tout ou rienn, 11 en e s t  de mQm 

pour l a  rdponse au t e s t  sur lt4vénement. L'établissement des conditions 

d ' évolution relève donc d luri traitement logiqw . 
Par contre 1 'dvénement peut fa i re  appel soi t  B un traitement 

logique (grandeurs d'entrée tout ou rien) so i t  B un traitement num6riqus 

(informations digitalisées). La réalisation d *un dispositif de commande 

nécessite donc un traitement logique e t  parfois un traitement numérique. 

Un microprocesseur travaillant sur des mots de 8 ou 16 b i t s  peut rédisel:  

toutes l e s  opdrations n6cessaims. Mous trouvons, en effet ,  dans l e s  im-. 

tructions, des opérations logiques b i t  B bit ,  Toutefois puur connaître la 

valeur d'une variable représentée par un b i t  dans un mot, il faut: 

- sélectionner l e  mot contenant l a  valeur de 18 vafiable 

- 1 ' isoler  par  marquage 

- faire  éventuellement un dhcalage, de façon à placer 1s 

b i t  qui nous interesse B l a  -lace choisie dans l e  m o t .  

Le calcul en chaîne d10p8rations logiques e s t  alors l q .  Il es t  donc Qvi- 

dent que l e  traitement logique doit Btre confié, de prdférence, B un rnicso- 

processeur monobit. 

Par contre, les  traitements num6riques sur des mots sont 

longa e t  de prog~ammatian fastidieuse sur un microprocesseur manobit. 

Partant de ces considérations, fl e s t  sauvent proposé de choisir entre 

monobit e t  maultibit en fonction du pourcentage entre traitement logique e t  

numérique. En f a i t ,  si noua disposons d'un système de c d e  multiproces- 

seur, réaiis6 autour d'un microprocesseur nul t ibi t  e t  d" microproce~tseur 

monobit, i ls  seront toujours util5868 de façon optimale. 

Ce choix n'est pas utopique car l e  prix des microprocesseurs 

e t  de leurs c ircui ts  canneres nq reprdeente pas une prtrt importante dans l e  

coût d'un syetème de o d e .  Le prix d'un équipemen",st surtuut l i d :  



- aux c i rcu i t s  dtinterfaçage avec l a  par t ie  opérative 

( adaptation des entrées sor t i es  au milieu) ce qui repré- 

sente une dépense incompressible. 

- au temps d'étude, ce qui nous améne B choisir prbaenn- 

ta t ion du cahier des charges efficace e t  un langage de 

programmation qui so i t  adapté B ce t te  technique de mpz'd- 

sentation. 

Nous avons u t i l i sé :  

- l e  microprocesseur rnonobit M C 14.500 B de I'dotorola 

pour sa  grande souplesse d'emploi due à un fdbLe t a u  

- l e  microprocesseur multibit 8085 de chez Intel .  [ij] 

RQpartition des t&ches entre raicroprocesseurs 

Le microprocesseur monobit effectuera tout  le traitement 

logique e t  en part iculier:  

- l e  comb?mtoire d'entrée 

- l e  cmbinatoire de sor t i e  

- l a  gestion du marquage du réseau. 

Le microproccssseur muîtibit effectuera tout  l e  traitement 

numérique e t  en part iculier:  

- l e s  temporisations 

- l e s  cmptages, d4comptages (opkration d*incrhntcl t2on 

e t  de décrémentation) 

- l e s  comparaisons entre des grandeurs numériques de em~igrie 

e t  des grandeurs mesurées 

- des opdrations arithmétiques 6i6mentalres sur ces grandeurs 

numériques (additions, soustractiorr '  



Compte tenu des impératifs de vitesse B respecter, l a  solution consistant 

B faire  t ravai l ler  l e s  processeurs, alternativement, selon l a  nature de l a  

tbche B exécuter, à partir d'un programme commun a &té repoussée. Un travail  

sinnrltané des 3eu.x autonnates doit en e f f e t  améliorer l a  vitesse de l'ensem- 

ble, De plus, l'intégration du compteur ordinal dans l e s  microproaesaeure 

multibit est t e l l e  que l e s  branchements B des adresses ne peuvent se faire 

autrement que par l e  multibit lui-mQme. Ceci interdit  l a  possibilité de 

gémr des sauts directement h partir du monobit, ce qui ra len t i t  encors l e  

traitement. La solution retenue e s t  donc celle d'un travail aimtLLtan6, avec 

dialogue, entre l e s  processeurs par un interface ~ n t r & /  Sortie. 

1.3.3 - Définition du dialogue entre les automates mnaériques e t  logiques 

L'automate coriatruit autour du monobit effectuera les tmi- 

tements bonléens e t  l a  gestion du marquage du réseau de Pétri. Chaque fois 

qu'un traitement mmiérique mm jugé nécessaire par l'automate logique, ce 

dernier fera une demande de t h h e  auprès àa l'autamate numérique. Pendant 

l'exécution de ce travail, l a  gestion du réseau sera pourmivie, Cecf naus 

pennet de conserver l e  conk.81e des marquages dans l e s  autres branches en 

uas de fonctionnement simultané. Les tâches demandees au processeur multi- 

b i t  auront pour effet:  

- so i t  de d&teraainer une grandeur de sortie,  Le r6sUlLat 

du calcul n'a pas d'influence immédiate sur l a  gestion 

du r6seau. 

- so i t  de permettre l'élaboration d'une condition d'évolu- 

tion. Dans oe cras, l e  processeur monobit a besoin de 

c d -  l e  résul ta t  de l a  taChe pour prendre ses 

décisiona. 

Les deux automates auront accbs par leur dispositif r- - s c t i f  d'entrée sortie, 



B un regis t re  c m  fa isant  office de répertoire des taches numQriques 

demandées. Plusieurs Mches numériques doivent pouvoir d t r e  t ra i t ées  en 

séquence. Le processeur logique ayant seul l a  poss ibi l i té  de demander un 

traitement numérique, écrira dans l a  casa du registre associée à cet te  tache. 

Lorsqw l e  r&sul ta t  d'une t8che numérique e s t  exploité dans les conditions 

d'évolution, naus ut i l i sons  un regis t re  résultat .  Le microprocesseur d t i -  

b i t  aura seul l a  poss ibi l i té  d'écrire dans ce mgfstre. 

Par  t&che numdrique, nous avons donc un registre demande 

de t&che e t  Qventuellement un regis t re  résultat .  La. s tructure comspon- 

danta e s t  donnée fig. 1.8. 

regis t re  
demande de tbche 

Structure permettant le  dialogue 

entre les microproatsseum. 



1.4 - Schéma fonctionnel de l'ensemble 

Le schéma fonctionnel de l'ensemble e s t  donné f i g  1.9 

i * 5 Conclusion 

Nous avons choisi une structure dlautumte deux micro- 

processeurs spécialisés dam les traitements logiques au num6riquss qui 

doit p e m t t r e  de résardre l e s  p r o b l b s  ds c d e  numérique et  logique. 

Naue avona également opté pour un mopn de repréasntatim du cahier des 



charges: l e  réseau de Pétri. Nous en avons rappelé les règles essentielles 

en mettant l'accent sur l e  problème de l'affectation des sorties, Ceci 

nom a conduit à faire l a  distinction entre l e s  réaeaux T e t  S. Il naus 

reste à envisager une programmetion àirecte à p s r t i r  de ces réseaux de 

Pétri en 4vitant l e  retour aux tables de nuence e t  aux methodes de csyn- 

thèse qui s 'y  rattachent. 



C H A P I T R E  II 

CHOIX D'ZTiJZ METHODE DE TRAIlXNhTT DES Ri3SMUX DE PZTRI 

N a i s  avons défini,  dans ses grandes lignes, lvarchi tecture  

du disposit if  de cownande logique e t  numérique. Nous allons choisir -un mode 

de traitement des rdseaux de P é t r i  aprhs avoir passé rapidement en revue 

quelques unes des solutions possibles. 

~ o u s  donnons ensuite l a  forme sous laquelle l e  réseau doit  

R t r e  prdmnté pour dtre in t rodui t  dans l e  systhme de cmrmrnande* 

2.1 - Donndes re la t ives  à un réseau de Pé t r i  
- - -- -- - - 

Les différentes données doimnt permettse: 

- l a  détermination des conditions d'évolution du mrquage 

ou de franchissement des transitions. 

- l 'actualisat ion du marquage après évolution. 

- l ' a f fecta t ion des sor t i es  de type T. 

- l ' a f fecta t ion des sor t i es  de type S. 

L'ensemble des programmes relatifs aux t r o i s  premiers points sont générale- 

ment regroup6s pour chaque transition. Les programmm r e l a t i f s  à uns transi- 

t ion  e t  B l'ensemble du réseau sont i l l u s t r é s  mspeetivtrment par l e s  f igures 

11.1 et  11.2. 

Le combTilatoirs @;&&al regroupe l e s  ins tmct i sns  traitées indépendamment 

du marquam. 



, 

Conditions de 
franchis selnent 

données permettant 
1 'actualisation 
du marquage 

Représentation 

d'une transition 

- fig. 11.1 - 

cambinat oire 

général 

Représentation d'un 

reseau de Pétr i  

- fige 11.2 - 

Pour l imiter l e  temps de traitement, nous allons pzoposer des méthodes per- 

mettant lsaccés à l a  partie du programme relative aux seules transitions va- 

lidées. 

2.2 - Traitement d'un graphe d'état [3![4[ p8] 

Un graphe d'état contient au plus une place marquée. Le 

franchissement d'une transition e s t  alors subordonnée au marquage d'une seule 

place qui valide seule certaines transitions. Il es t  possible d'avoir une re- 

présentation en mémoire des transitions validées à chaque instant. Cela per- 

met un accès direct à ces transitions e t  une accélération du traitemnt.  

La figure 11.3 i l lus t re  cette solution, 

A chaque transition e s t  associée l a  l i s t e  des transitions 

qui seront validées ou invalidées après son franchissement. 

S i  toutes l e s  sor t ies  sont impulsionnelles ai considérées 

comme tel les ,  l a  représentation méinoire du marque@;e p u t  &tre  supprimée. 



table des 1 1 
transitions validées 

général u 
Utilisation d'une table des transitions validées. 

Une autre solution consiste à regrouper Pes données rela- 

tives à l'ensemble des transitions qui ont une mgme place antécédente. L'accès 

à ces transitions se fait alors soit à partir de la représentation en mémoire 

du marquage de chaque place ( ~ i ~ .  11.4a), soit à partir d'une table des adres- 

ses dont llacc&s se fait h partir du numéro de la place marquée mis en mémoire 

p Adresses 

/ Composantes du 
vecteur marquage 

combinatoire 

g4nérai 

'l~i:ensemble de transitions 

validées par le marquage de Pi 

Ai: adresse de début des donnks de Pi 

vectorisation du m a r a y a s  

- fig. II.4.a - 



i p l ~ 2 I \ -  \ 

/ I I 
I 1x1 ' irl 

place 
I l 

marquée 
table des 

adresses 

Mémorisation de l a  place marquée 

- fig. II.4.b - 

2.3 - Traitement d'un réseau de Pétri  

Dans l e  cas de réseaux de Pétri  nous pouvons avoir plusieurs 

places marquées simultan6ment. Il e s t  possible d'envisager so i t  une décompo- 

s i t ion  du rdseau en graphes d'état, so i t  un traitement global. 

2.3.1 - D4composition d'un rdseau de Pétr i  en graphes dt4tat  [< [4] [21] 

Cette décompsailtim e s t  obtenue en opérant des déconnections 

au niveau des noeuds ET. Le but recherché e s t  de substituer au réseau de Pé- 

tri un engemble de gaphes d'état compldtenent déconnectés. La synchronisation 

des évolutions dans l e s  graphes e s t  obtenue en ut i l isant  des variables internes. 

S i  1 'on admet qu'un graphe d'état puisse &tre non marqué (graphe d'état non 

activé), l e  réseau de l a  figure 11.5 conduit à l a  figure II.6a. Le franchis- 

sement de l a  transition t, entraîne l'activation du graphe groupant l e s  places 

5, 6. La synchronisation e s t  obtenue en validant l'événement associé à t par 3 

l a  variable mi;. Une méthode euristique de d6compositi.m peut 8tre mise en 

oeuvre. [17] 



Réseau de Pétri 

- fig. 11.5 - 

!, 
(activer 

GE 2) 

t4 +\ 2 

GE 1 

L 

( a ) Décomposition en grapheri dtxtats 



Il e s t  possible aussi de créer des places d'attente sur l e s  

graphes d 'état  ouverts (FQ, 11.6b), Dans ce cas l e  nombre de places mar- 

quées e s t  constant e t  égal au nombm de graphes d'état. 

La décomposition peut conduire éBleaent à l a  rupture des 

noeuds OU. Ceci transforme l e  réseau de Pé t r i  en séquenceur "pas à uasw. 

Cette solution a é té  adoptée par l a  Télémécanique pour son automate TSX 80. 

Dans chaque cas il s u f f i t  de t r a i t e r  chaque graphe d 'é ta t  

l 'un  après l ' aut re .  Les méthodes vues pour l a  gestion des graphes d 'é ta t  peu- 

vent Btre reprises. D a n s  l e  cas du traitement i l l u s t r é  par l a  figure II.4b, 

l e  registre de place marquée devient une table de dimension f ixe  (une case 

par graphe d 'é ta t ) ,  Chaque case contient l e  numéro de l a  place marquée s i  1s 

graphe d 'état  e s t  ac t ive  ou un indicateur dans l e  cas contraire. 

2.3.2 - haitement g lobd  d'un réseau de Pé t r i  [ I L  1 [,; ][-7J 

Ces méthodes ne nécessitent pas de décanposition préalable 

du réseau. Par contre l a  transposition des méthodes vues pour l e s  graphes 

d 'état  n'est pas immédiate, 

a )  Uti l isat ion d'une table des transit ions validées [: j [ ! y ]  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Certaines transit ions admettant plusieurs places antécédentes, 

1 'élaboration de ce t te  table nécessite un traitement préalable. Bien que 

cet te  méthode permette de limiter l e  traitement aux seules t ransi t ions  mli- 

dées, il semble que cela ne compense pas l e  temps du traitement préalable. 

b) &a - d ~ i è m e  - -  solution - -  consiste comme pr8cédement à regrouper l e s  transit ions 

qui admettent une méme place antécddente. Taitef o i s  certaines t ransi t ions  

admettant plusieurs places antécédentes, nous pouvons: 

- 'Tester des transit ions non validées (toutes l e s  places 

antécédentes ne sont pas obligatoirement marquées) . 



- Représenter e t  tester  plusieurs fois  l a  mhe transition 

(autant de fois  qu'elle a de places antécédentes). 

Pour remédier B ce deuxième défaut, il suffit de décider qu'une transition 

doit Btm repr6sentée une fois  e t  une seule. La place Pi donnant acchs au 

seul ensemble de transitions Z p i  qui contient l a  transition t .  es t  appelée 
J 

place clef pour t L'ensemble du progranmie, dont l'accès est subordonné au 
3' 

marquage de l a  place Pi forme un pas. Outre l'ensemble re la t i f  à r p i ,  il cm- 

t ient  éventuellement un combinatoire local exécut6 si e t  seulement s i  l a  place 

P e s t  marquée (Fig. 11.7). 
i 

Ccmbinatoire 

local 

Transition (cf f i g u e  II. 1 ) 

Structure d'un pas 

- fig. 11.7 - 

Les autres places antécédentes à t non choisies comme place clef pour t 3 3 
sont appelées places de spchronis~wt. Leur marquage doit apparattre dans l e s  

conditions de franchissement de t (Fig. 11.8). [le] 3 
Les places de synchronisme (P .) sont donc représentdes par 

J 

une variable interne (mj) qui e s t  mise B 1 quand l a  place P e s t  marquée 3 
e t  à O sinon ( ~ i ~ .  11.9). 



Noeud ET at t r ibut i f  sur l a  

transition t 
j 

Pi est  l a  place clef pour l a  transi- 

tion ti. mj e t  % sont des variables 

représente l'événement associé à t ) internes représentant l e  marquage des 

j places P .  e t  Pk. 
J 

- fig. 11,f;a - 

Affectation ùlune variable interne associée B une ?l,icr, 

Ln solution retenue pour notre implantation es t  l a  transposition de celle qui 

e s t  présentée Fig. II.4b pour laquelle nous créons une table des places clefs 

marquées. Pour éviter l a  lecture de l a  table des adresses nous pouvons mettre 

dans l a  table des places clefs  marquées l'adresse A de début de pas plut8t 
i 1 

que Pi (Fig 11.10). Cette table piand alors l e  nom de table des adresses de 

début de pas (ou en abrégé table des pas). 

Cette méthode d'implantation de réseaux de Pé t r i  a d6jp. 4 t 4  

adoptée pour des réaiisations sur systbme cnbl4 à arch:+- %ire standard ][ 



An+ 1 

table des adresses 

de début de pas. 

( dite table des pas ) 

Combinatoire 

général 

Ut i ï i sa t ion de l a  table des pas, 

11 nous res te  à déf in i r  un c r i t è re  de sélection des places 

c lefs  permettant une représentation optimale. Avant de f a i m  ce choix nous 

allons préciser l e  contenu du cmbinatoire local. 

2.4 - Etablissement des sor t i es  

Le programme doit permettre non seulement l a  gestion du 

marquage mais aussi lt6tabliss'ement des sort ies.  C'est pour 1161aboration de 

ces sor t i es  qu'un combinatoire peut Qtre nécessaire. 

2.4.1 - Sorties de type T 

Les sor t ies  sont i c i  des grandeurs de nature impulsionnelle. 

Elles permettent l e  lancement d'actions ayant l eur  durGa -ronre: lancement de 



temporisation, calcul numérique. L'uti l isat ion de d i spos i t i f s  de sor t ie  bis- 

tables permet t o ~ t e f o i s  d'élaborer des sor t i es  de niveau associées incondition- 

nellement à une place, en commandant l a  mise en service ou l'arrêt des ac- 

tionneurs ($ 1.2.4). La proposition: mettre l a  sor t i e  Y à 1 (ou à O) ,  qui F r -  

rnet l e  lancement(ou l ' a d t )  de l 'act ion correspondante, doit  4 t re  lue uni- 

quement lorsque l a  t ransi t ion e s t  franchie. Pour une transit ion,  l e s  instruc- 

t ions  permettant l a  mise à jour du marquage e t  l ' a f fecta t ion des sor t ies  de 

type T sont regroupées e t  localisées après l e  t e s t  sur l a  condition de f'ran- 

chissement ( ~ i ~ .  II. 1 1 ). 

Transition 

franchie 

1 Maborat im de l a  condition de 1 

Test 1 
Adresses à inscr i re  dans l a  

table des pas 

Adresses B sw-rimcn de l a  

Use à O ou B 1 des variables 

1 internes (nl.nces de synchro.) 1 
Affectation des sor t i es  type T Il 

non franchie 

Configuration du programme r e l a t i f  B une transition. 

2.4.2 - Sortie de type S 

Les sor t i es  de type S correspondent B des variables de 

niveau dont l a  valeur e s t  l i é e  directement au marquage des places auxquelles 

e l l e s  sont associées. Ce type de sor t i e  res te  obligatoire lorsque nous sommes 

en présence d'une machSie sensible pour laquelle l e s  sor t i es  sont affectées 

conditionnellement aux places. Le programme =latif à :' i?ctation de ces 

aor t i es  peut Btre localisd dans l e  combinatoire générd.  *c i  nécessite une 



lecture systématique d'une par t ie  souvent importante de l a  ménoire, 

Une autre solution, permettant une réduction du temps de 

traitement, consiste à é tab l i r  l e s  sor t i es  de type 3 à pa r t i r  de combinatoires 

locaux. Chaque place à laquelle e s t  associée une sor t ie  de type S e s t  a lors  

place clef. Une d i f f i cu l té  t i e n t  au f a i t  que l e s  sort ies,  assocides à une 

place, sont mises à O quand cet te  place se démarque. Or, l e  ddmrquage de l a  

place, entraîne l e  non accès au combinatoire local  correspondisnt e t  donc 

l ' impossibi l i té  de t r a i t e r  l a  modification de l a  sortie. 

Nous pouvons envisager des solut  ions câblées ou programmées 

pour remédier à ce t  inconvénient, comme par exemple: 

- créer des variables de sor t i e  auxil iaires mises à O au 

début de chaque scrutation du réseau. Le combinatoire Io- 

cal élabore l e s  mises & 1 éventuelles des sor t i es  auxiliaires. 

b 3  f in de scrutation, l e s  valeurs des sor t i es  auxi l ia i res  

sont transférées aux sor t i es  r4elles. 

Pour obtenir un temps de scrutation plus court qu'avec l e  

combinatoire général, il faut envisager une réal isa t ion 

câblée de ces conditions. 

- Uti l iser  des c i rcu i t s  monostables pour l a  commande des 

actionneurs. Toute so r t i e  non mise à 1 depuis un certain 

temps prend automatiquement l a  valeur O. Ce temps doit  

Atre court vis-à-vis du temps de réponse des actionneurs 

mais assez long vis-à-vis du temps de traitement maximum 

du réseau, Des c i rcu i t s  de sor t i e  de ce type sont u t i l i s é s  

sur l'automate programmable ICl8ckner4oeller. 

- Le dharuuage de l a  place se faisant  par franchissement 

d'une transit ion,  il e s t  possible d'associer l a  mise à O 

des actions de type S nu?: t ransit ic:- .  - - ~ i  admettent l a  



- II. 12 - 

place clef concernée comme place ant écédente . 
Cette solution purement programmée e s t  adoptée. Elle évite l e s  interfaces 

différenciées pour l e s  sorties de type S e t  T. 

2.403 - Choix de l a  représentation réseaux S ou réseaux T 

Pa. réalisation de réseaux de ty-pe ;-: conduit it une elabora- 

t ion des sorties, m%me si celles-ci  n'évoluent pas. Ceci se traduit par une 

augmentation du temps de scrutaticm. Dans un système programmé, effectuant 

un traitement sdqusntiel, l e s  sor t ies  de niveau ne peuvent se faire que par 

un interface bistable. Les conditions nécessaires pour représenter ces gran- 

deurs de sort ie  par un réseau de type T sont donc satisfaites.  L'élaboration 

des sor t ies  se f a i t  alors uniquement au franchissement des transitions. Lors- 

que l e  marquage e s t  stable (dcmc entre deux évolutions du marquage) l e  temps 

de traitement e s t  réduit au minimum. Toutefois, nous avons vu dans l e  pre- 

mier chapitre qu'une machine reprdsentable par un réseau de type T e s t  insen- 

sible, 

En conclusion, pour entrer l e  réseau de Pé t r i  dans l e  sys- 

tème de cornmande, nous donnerons l a  préférence à l a  représentation de type T. 

Nous uti l iserons une représentation de type S lorsque l 'u t i l isat ion,  pour un 

marquAge domb, d'une machine sensible permet une simplification de l a  re- 

présentation. Nous  adoptons donc, pour entrer un réseau de Pétr i  dans notre 

dispositif de ccmande, une représentation mixte ST en privildgiant l a  re- 

prdsentation de type T. La fig, II.:~ donne un exemple de représentation mixte 

d'une nnrtie de machine sensible. 

Reprksentation mixte S.T: machi- s~ns ib le .  



Le combinatoire généra1,qui permet l 'élaboration de grindetrr de sor t i es  qui 

sont ind6pendantes du marquagelest bien souvent inexistant. 

2.5 - Choix des places c le f s  

La place clef permet de conditionner l 'accès à un ensemble 

go de transit ions 6 Pi, à un combinatoire l o c d  d'élaboration de sor t i es  de type S, 

, (3 ou à ces deux ensembles de d o ~ é e s .  d l l e s  sont choisies, parmi l'ensemble 

des places du réseau, en vue de l h i t e r  l e  temps moyen de traitement. 

Faute de pouvoir appréhender directement l e  temps de t r a i -  

tement, nous proposons l e s  cr i tères  de sélection suivants: 

- I.!ini.miser l e  nombre de places clefs. 
ou 

- Prendre l e  plus grand nombre possible de places clefs.  
ou 

- Eviter l a  double reprSsentation (une place peut e t r e  place 

clef  pour une transit ion e t  place de synchronisme pour me 

OU autre). 

- Limiter l e  nombre de variables internes. 

IJous examinons l e s  implications de ces c r i t e res  sur l e  traitement. 

a)  iJogbp -rn-$@m-dg ~ l g c ~ s - c @  - f s 

Yn liaitarit l e  nombre de places clefs,  nous augmentons l a  t a i l l e  des pas, 

donc l e  temps de traitement correspondant. Par contre l e  nombre de Das t r a i t &  

e s t  limité. 

b ) iJogb~-mg+mg-dg ~ l p - - c $ e  

3n augmentant l e  nombre de places clefs,  nous limitons l a  t a i l l e  des pas mais 

nous en auppentons l e  nmbm, 

c) Double representation des  lec ces - - - - - - - - - - - - -  - -  
Le trdteuient au marquage e t  au d h r q u e g e  de cette plece risque d'8tre r a l e r r  

ti. Il y a éventilellement deux traitements d i s t inc t s  à fa i re  pour une meme 

place. 



d) Limiter l e  nombre de variables internes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Ce cr i tère  a surtuut une influence sur 1 'occupation mémoire. Il ne sera pas 

repris. 

2.5.1 - Choix du m i t è r e  

Ce choix e s t  surtout l i é  au temps nécessaire A l~exécu t ion  

des différentes t8ches élémentaires mises en oeuvre a s  l e  trsr.tement, Nous 

pouvons toutefois fa i re  l e s  remarques suivantes: 

- Le temps de traitement l i 4  au franchissement d'une -transi- 

t ion n 'est  pas p r i s  en compte car cette évolution doit  se 

faire quelque so i t  l e  c r i t è re  choisi. Notre choix sera donc 

bas6 sur l e  temps de scrutntion n6cessaipe lorsqu'aucu.~e 

transit ion n'est franchiasable. 

- Le temps de scrutrt ion r6el pour ?m. marqua@ donné peut 

B t r e  notablement différent  du temps moyen de traitenient 

du réseau. 

- Notre choix e s t  f a i t  sur des considérations s ta t is t iques ,  

Nous supposons que l e s  marques sont distribuees de f a~o i i  

aléatoire. Pour minimiser rhllement l e  t û i i l ~ s  de traitement 

21. faudrait  tenir  compte de 1 ' évolution des marqueurs, de 

1 ' occurence des événement S. . . 
Supposons un réseau de Pé t r i  comportant n transit ions e t  p places. Soit  s l e  

iionibrt. moyen ili. sorties de type &; associti;os à une place e t  p l e  nornbm àe 
C 

places clefs. Le temps moyen de traitement d'un pas dans lequel aucune 

t rm.s i t ion  n 'es t  franchie es t :  

Les coefficients tt e t  ta représentent respectivement : 

- l e  temps moyen de traitei+-.2t correc ,it à l 'élaboration 



e t  au t e s t  des conditions de franchissement ( t t )  

- l e  temps moyen permettant l 'élaboration d'une sor t i e  de 

type 3 (ts).  

Le nombre de pas e s t  égal A pc de par l a  définit ion des places clefs. Nous 

admettons que l e  nmbre moyen de place marquée esto(.p. Dans la pratique 

o((<l inférieure meme à 0,l). Nous supposons e lo rs  que l e  nom- 

bre de places c le f s  marquées e s t  en moyenne o( .p . Ceci f ixe l e  nombre de -as 
C 

test&. Le temps moyen de traitement de cesq.pc pas e s t  a l o r s  de: 

= o(.n.tt + $.set s 

A ceci s 'ajoute l e  temps tp  d'accès au pas: t2 = ta*o(.pc 

ta e s t  l e  temps d'accès à un pas; un temps fixe t correspond au temps de 3 

traitement du combinatoire général. 

Le temps moyen de traitement est: 

t = t, + tg + t j  

= o(,n;tt + o(. sits + o(.p6ta + tg 

Nous retrouvons l a  remarque du paragraphe 4.3 qui permet de r&uire l e  t eme 

o( .S. t, (voire mhe  A 1 'anrruler dans l e  cas d'une machine non sensible) en 

évitant l e s  so r t i e s  de type S. 

Le terme o( .ne tt , daris lequel pc e s t  absent e s t  indépendant 

du c r i t é re  choisi. Le temps moyen de traitement l e  plus fa ible  e s t  obtenu 

en minimisant l e  terne g( .p,.ta, donc en rkduisant pc. 

2.5.2 - Héthode euristique de choix des places c le f s  

Vus l e s  résu l ta t s  précédents, l e  cr i tére  de choix e s t  donc 

l a  réduction du nombre de places clefs. Lorsylun choix res te  possible asrbs 

1 'application de cepremier c r i t é re  , nous pren.drons l a  - clef  de façon à 



M t e r  l a  double représentation. Une mdthode de choix optimum des places 

clefs B part i r  de ces critkres a I t6  proposée [ 1  f?] . Nous en proposons uii. 

variante f a i t e  à part i r  de la  matrice dlincidence avant comme table de choix. 

Définition: 

Place - - - - - - - - - - - *  clef essentielle: s i  une transition admet une seule place antécédente, 

cette derniére e s t  choisie comme place clef, Nous dirons que nous avons affaire 

à une place clef essentielle.Lorsqulun combinstoire local de sortie e s t  asso- 

c ié  h une place, cette dernière e s t  place clef essentielle pour ce combinatoire. 

La matrice incidence avant es t  complétée pa r  deux lignes où 

nous mettons un indicateur X chaque fois  qu'une place es t  choisie comme place 

clef (première ligne) ou l e  numéro d'une variable interne lorsque l a  place 

e s t  prise comme place de synchronisme (deuxième ligne). 

Au départ de l a  procédure de choix des places clefs, la  ligne 

dlindication des places clefs contient dé38 des croix pour toutes l e s  places 

clefs essentielles pour l e s  combinatoires locaux. Nous faisons apparaftre nos 

choix successifs en cerclant l e s  1 de l a  matrice incidence avant qui se trou- 

vent à l ' intersection d'une ligne e t  d'une colonne affectées mspctivement 

à une transition e t  à sa plaœ clef, 

Nous i l lustrons nos différentes étapes de sélection par 

1 texemple suivant (FQ. II. 13) pour lequel l a  matrice incidence avant e s t  

donnée figure II, 1 4a. 

Premiére étape: 

a) Tautes l e s  places clefs essentielles sont mises en évidence. 

b) Pour chaque transiMon ayant au moins une place antécodente parmi l1en- 

semble des places clefs essentielles, nous prenons l'une quelconque de ces 

places comme place clef ( la  plus ù gauche dans l a  table par exemple). 

Lorsque plusieurs places essentielles sont ~dltécadentn- :1?e même transition 

l e  choix e s t  l ib re  parmi celles-ci. En ef fe t ,  quelque notre choix, 



l'ensemble des places clefs  n'est pas agrandi (premier critère sa t i s fa i t )  mais 

l a  double representation e s t  inévitable (deuxième cr i tère  non sat isfai t ) .  

c) A toutes l e s  places de synchronisme misent en évidence par cette premibre 

&tape, nous affectons une variable interne. 

d)  Nous éliminons l e s  transitions qui ont leur  place clef. IJous obtenons un 

ta.bleau rSduit dans lequel toutes l e s  transitions ont au moins deux plnces 

antécédentes mais aucune place clef choisiesSi cette table n'est pas vide, 

nous passons B l a .  deuxième étape, 

Deuxième étape : 

Nous choisissons dans l a  table réduite l a  olace qui e s t  antécédente au plus 

grand nombre de transitions possibles e t  qui n'est pas déjà reconnue place 

de synchronisme. Cette place e s t  prise comme place clef e t  nous réduisons l a  

table par 6limination des transitions ainsi couvertes. Cette ét-e e s t  reprise 

taut qus cela est  possible, hh cas de conflit entre places dans notre choix 

nous prenons l a  place l a  plus à gauche. S i  à 1 'issue de cette étape l a  table 

réduite rrlest ?as vide, nous passons à l a  troisième étape, 

Troisième étape : 

S i  l a  table réduite obtenue n'est pas vide, c'est qu' i l  reste des transitions 

dont toutes l e s  places antécédentes sont places de synchronisme, La double 

représentation es t  inévitable. Bous reprenons l a  mene lltude qu'à l a  deuxième 

étape mis sans tenir compte des places de synchronisme. Le choix es t  fini 

lorsque l a  table réduite e s t  vide. Toutes l e s  transitions ont alors une dace  

clef. 

Les figures II.14b e t  11.14~ donnent l e s  tables réduites 

obtenues après application des deux premières étapes. A l ' issue de l a  deu- 

xième étape l a  matrice réduite e s t  vide pour cet exemple. 31 n'y a donc aucune 

double représentation. 





Début de l a  première étape: matrice incidence avant 

- Pig. II. 1 4a - 
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0 ~ i 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
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X 
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En travaillant sur l a  matrice incidence avant, U es t  possible de corma$trer, 

pour chaque place de ygnchroni.*me, l a  l i s t e  des transitions dont l e  franchis- 

sement entralfne l a  mise 8, 1 de l a  variable interne qu i  lui e s t  associ&,!k 

m&e à par t i r  de l a  matrice incidence arrière, il es t  possible de connaftre 

l a  l i s t e  des transitions pour lesquelles ces variables internes sont mises k 0. 

2.6 - Aléas l i é s  au traitement asynchrone dans l e s  réalisations progmt~lun&s 

Dans toute réalisation asynchrone il y R risque d'aléas 

lorsque l 'on fonctionne en mode non fondamental. Ceci se produit lorsque des 

modifications des entrées e t  du ma,rquage apparaissent en un laps de xsnija in- 

férieur au temps de scrutation de l'ensemble du réseau, 

Fin de l a  deuxième étape 

- Fig. II. 14c - 

?laces 

2.6.1 - comportement 7fis-$-v%s des noeuds OTi distributifs 

Un système programmlé échantillonne l e s  grandeurs d'entrée. 

Or l e s  confl i ts  sont éliminés, dans l e s  réseaux interprétés, en associant aux 

transitions concernées des événements exclusif S. Entre l e  traitement de deux 

3 6 
- 

transitions, il s'écoule un certain temps. Ceci peut permettre l e  rétablis-- 

sement du conflit par modification d'une entrée (fig. II, 1 5) , 

Si l e  marquage de l a  place 1 e t  i'évolution de l a  variable b se produisent 

dans un laps  de temps inférieur au temps de traitement, e t  en asynchronisme 

t o t d  avec ce traitement, il es t  possible que l a  vztloiable b holue entre l e  

traitements des deux transitions. Ceci e n t r  C.?e l e  13, -.sient des deux 

transitions, c'est un aléa. Celui-ci es t  SI: ~ i , n P  si A ,  ~~clons synchrone 

+ 

"3 

1 4 

X X X X  

7 12 - 

I 

-- 

2 14 5 13 15 8 

/ 
11 

Places clefs 

-- 
)ml 

1 ' Pl. synchronisarie 
1 -- _ 



la scrutation des entrées, c'est b dire si les entrées sont figées pendant 

tout le traitement. 

Noeud QU distributif 

- fig. 11.15 - 
2.6.2 - Comportement lorsque plusieurs transitions sont franchissables 
- simultanément 

Si les conditions d'évolution correspondant aux transitions 

franchissables simultanément ne sont li&s, ni par les entrées, n i  par les 

places narqudes, il n'y a pas de probléme. Il suffit alors de traiter l"e 

aprés l'autre les transitions franchissables, Il y a risque d'aléas si ces 

conditions ne sont pas satisfaites. L'exemple suivant en est une illustration 

(fig. II. 16a). Thdoriquement la premiére transition validée de ti ou t en- 
2 

t r h  le démarquage de la place 2 et selon le cas le marquage de la place 5 

ou 4. Plaçons nous dans le cas où les événements associés à t et t Sont vrais 1 2 

et que les places 1 et 2 sont maquées (il suffit par exemple que depuis la 

dernidm scrutation la place 1 se soit marquée et que l'événement associé à 

t, se soit rédis&). N o u s  constatons dors que nous créons à narreau un con- 

flit, Selon l'ordre dans lequel naus traitons les transitions, le marquage 

f h d  est différant (fig. II.16b - fig. II. 16c). Ce défaut peut, s'il est 

bien maitrisé, &tre une qualité. Pour cela il convient de tenir compte de la 

hiérarchisation dans le traitement. Une réalisation synchrone ne présente pas 

les m b s  parti~ularitds~ 

Cette remarque nous parait importnnte et nov .:néne B penser qu'il 



existe réellement deux modes de représentation, l'un synchrone, l 'autre 

asynchrone e t  que l e  choix entre l e s  deux doit &tre fa i t  dès l e  d4'art. 

Exemple de conflit au deuxiéme d e ~ 6 .  

- fis. LI 7 ( y :  - 

hzquge obtenu en trai tant  l e s  

transitions dans l'ordre tl,t3,t2. 

Marquage o b t s w  en traitant les 

tr?tzritions da:.: '?rd= t t t 
1 ' 2' 3- 



2.6.3 - Réôlisation synchrone 

Toutes ces diff icultés,  dues à un fonctionnezent en mode 

non Îondamentnl, sort d'autant plus graves que nous ut i l i sons  un système de 

t r a i tmen t  ~ r o ~ ~ : i m é  donc relativement lent. Les modifications des entr:es 

e t  des iliarqllages ne sont en e f fe t  pas prises rn  compte immédiatement. Four 

évi ter  les ri3qur:s d 'a léas  qui en découlent nous conférons notre disposit if  

iie corr~-mde ün cam:>orter;ient synchrone vis-??-vis des conditions Ci ' 4volutiono 

Ces conditions d'évolution seront donc mintenues constantes pendant l a  scru- 

ta t ion complèt;e du réseau, l e s  évolutions des entrées e t  du mrquage nn'éant 

aas prises en compte pendant l a  scrutation. 

Dans ce chapitre, nous avons choisi un noyen de pr6sentation 

àes rGseaux de Fatr i  en vue de leurs  progrnmmc~tions sur notre système de 

cormande. ?laus y avons notamment introduit l a  notion de place clef qui nemet 

une s t r u c t u r ~ t i c n  en sous programmes, a ~ p e l é s  pas. Ces derniers sont anpelés 

?nr ?rn Troparme fixe,  indipndant de 1 'a-plication, en fonction du mfirqw@. 

Xous nvons également mis en évidence l e  r8le des plmes de synchrorLsme, me 

variable interne représentant l eur  mrquage. Bien que cela nfinteresse nas 

3irectecrsnt l ' u t i l i sa teur ,  nous avons j u s t i f i é  Itw ndwssiti! de dcnner au 

disposit if  de comnende une structure de machine synchrone vis-à-vis des con- 

i i t i û r i s  2gGvolution. 



C H A P I T R E  III 

REALISATION DU DISPCf j ITIF  DE CQ@M?DE 

Nous avons défini l a  présentatian du rdseau de Pdtri en vue! 

de sa programmation. Dans ce chapitre, naus présentons l e  matériel e t  l e  10- 

giciel mis en oeuvm pour réaliser l e  dispositif de cornmande. L'aspect nrul- 

tiprocessewr y e s t  tout particiilièrement m i s  en évidence. 

Dans un rdseau de Pétri noua pouvons avoir plusieurs places 

marquées simltanénent. S i  1 'on suppose que plusieurs transitions ne peuvent 

pas 4 t r e  fkanchies simultanthent, l a  réaiisation peut Btre asynchrone. Par 

contre, si nous supposons que plusieurs transi3tions peuvent Qtre franchissa- 

bles à un &me instant, nous avons un fonctiomement asynchromt non f ondamen- 

t~1. Corne nous l'avons vu au ck.apitre ~récédent (32.6). il y a alors risque 

dt&leas, Nous avons alors choisi de donner un comportement de machine sgn- 

chrsne à riotre dispositif da commande. 

3. L . i - :Irnict-dm ~fl~d;2cnI,e 
-.-a- 

Pour obtenir un emportement syachrone, nous devons geler 

l e s  conditions d'évolution pendant tout l e  temps de scrutation du réseau. 

Désirant calculer l e s  conàitions d'évoluticm au niveau des seules tmnsitions 

qui ont leur  place clef marquée, nous avons choisi de geler l e s  valeurs des 

entrées e t  l e  marquage pendant l e  temps de scrutation de l'ensemble du réseau. 

De A e  l e s  sorties ne sont trausfdrdes vers l 'extérieur qu'à l a  f i n  du tempe 

de scrutation. Le traitement se ddcmpose d o r s  en t ro is  temps qui sont: 



- lecture des niveaux des entrées e t  des marquages 

- débrmination de l'évalution des maquages e t  des sorties 

( les  résultats sont mis en mémoire) 

- affectation des sortiea. 

Le traitement Qtant cyclique nous pouvons confondre l e s  temps de lecture des 

e n t r b s  e t  d'affectation des sorties. La fig. 111.1 reprdaente sur un chrono- 

gramme l a  succession des opérations proposée . 

3.1.2 - Description des périphQrfques du microprocesseur monobit 

lecture des entrées 
affectation des sorties 
mise à jour du mar~mge 

Ces périphériques d'entr&/sortie penne ttent t 

- de lire l e s  entrées (notées X) 

- d'affecter l e s  sorties (notées Y) 

- d'affecter e t  de l i r e  l e s  variables internes (notées PI) 

gui repr6aentent l e  marquage des places de synchronisme 

- de faire des demandes de tbahes numériques (no ths  T) vers 

l e  microprocesseur multibit e t  de l i r e  l e s  résultats(notés R)  

- draffecter e t  de r e l i r e  des variables intem6diaires(notées 2) 

Les variables inteméàiaires permettent de stocker l e s  résultats par t ie ls  lors  

de calcul d'expressions bool&nnes colnportant des parenthbses. Ces variables 

doivent pouvoir 8tre relues h chaque instant. Ce sont l e s  seules grandeurs 

qui - ne sont donc pas gelées pendant l e  temps de traitement. 

Pour obtenir l a  séparation entre l e s  grandeurs E/S vues de 

l text8rieur e t  celles vues par l e  microprocesseur, nous ~vons placé sur chaque 

h 
gestion du rdseau 

d+ temps de t scrutation 

- fig. III. 1 - 



entrée ou sortie un registre. Ce registre e s t  rendu transparent au début de 

chaque cycle par l e  positionnement du drapeau "Flag RTNn. 

La structure générale des disposit ifs dlentr&/sortie e s t  

donnée fig. 111.2. Les s c h h s  des cartes comspandantes sont donn&s en an- 

nexe 1. Les problèmes d'entr&/sortie industrielles (isolement galvanique, 

antiparaaitage, adaptation de puissance) n'ont pas ét6 abord6se 

Schéma fonctionnel du dispositif de commande 

( systéme synchrone ) 

- fig. 111.2 - 



Le probléme du gel des marquages e s t  repris dans l e  paragraphe suivant. 

3.2 - Accés aux pas 

P a m i  l e s  solutions proposées au chapitre II, nous avons 

exploites celles qui consistent so i t  h tes ter  l'ensemble des places clefs 

(dont l e  marquage est reprksenté en mémoire par un vecteur), so i t  à s t o c b r  

dans une table les numéros des places clefs  maquées* 

3.2.1 - Test sur toutes l e s  places clefs - 
Chaque place clef Pi e s t  repr6sentée par une variable ù1- 

terne Mi mise B 1 si l a  place e s t  marqu4e. S i  une place clef e s t  marquée, F1 

e s t  fait appel au sous programme reprdsentant l e  pas comspo~idant. Après 

traitement de ce pas, nous reprenons l a  scrutation des places clefs  suivantes, 

Pour tes ter  chaque plisce clef il faut t ro is  instructions qui sont en utilisant 

l e  Mnémonique du 1 4 500 B [15] : 

LDC Pi Chargement du complément de l a  vdeur de l a  mfiable 

associée B Pi 

SE S i  la  place e s t  marquée d o r s  

JUNP A i  Branchement h l'adresse de début du pas i 

sinon place Pi + f 

A l a  f i tesse ~18xMum du microprocesseur u t i l i s é  il faut 3 ~ s  par place clef. 

A ceci s'ajoute évidemment l e  temps de traitement des pas accessibles. Un t e l  

automate a étd développé. 11 e s t  prdsenté en annexe 1, Il es t  acceptable 

pour l a  réalisation de réseaux de Pétri  donnant peu de places clefs ou lorsque 

l e  temps de traitement peut 6tre assez long. Une version plus rapide a &té 

envisagée e t  mise au point, 

3,2.2 - Utilisation d'une table des places clefs marquées - (table des pas) 

A chaque place clef P. correspond un .,.,.3 commençant h 
1 

1 'adresse Ai. Nous nais proposons dVt?crirc 4rn. une t.0' : l 'ensemble des 



A i  associ&s aux places clefs marqudes. L'accès B un pas se f a i t  alors pa r  

un saut h une adresse contenue dans l a  table. 

Pour respecter l e  caractère synchrone du traitement nous 

devons geler l e  marquage pendant la  scrutation du rBseau. Pour obtenir ce ré- 

sul tat  nous avons créé deux tables. La premibre contient l'adresse des pas 

correspondant aux places clefs marquées au début de l a  scrutation. La deuxième 

e s t  remplie au fur e t  à mesure du traitement en fonction de 1 'Qvolution du 

marquage. Au début de chaque traitement nous Bchangeons l e s  r8les entre ces 

deux tables. 

Etablissement de l a  nouvelle table des places clefs  marquées: 

A par t i r  d'un pas dont l'adresse e s t  lue dans l a  première 

table, nous avons deux possibilités: 

- S i  aucune transition du pas n'est franchie, l'adresse de 

début de pas e s t  recopiée dans l a  deuxième table. 

- S i  une transition e s t  franchie, l a  ou l e s  adresses de 

début de pas, correspondant aux places clefs subséquentes 

à l a  transition qui  vient d'et= franchie, sont inscrites 

dans l e  deuxième table. 

Supposons par exemple une transition t ayant Pi pour plece clef e t  placke 
3 

dans l e  pas i d'adresse A Supposons que l e  fkanchissement de t .  entrasne l e  
i J 

marquage des places clefs  Pi+, e t  Pi+:! correspondant aux pas d9adnase Ai+, 

et *i+2* Le remplissage de l a  deuxième table e s t  donné fig. 111.3 dans l e  cas 

où t e s t  non franchie (Fig. III. 3a) e t  dans l e  cas où t e s t  franchie (Fig III .3b). 
j 3 

pointeur 
de lecture - - - - - pointeur 

d ' écriture 

( a ) transition t ,  non franchie 
J 



pointeur 
de lecture 

Ai+2 pointeur 
d ' écriture 

( b ) t rws i t ion  t . franchie 
J 
&me Ztablissement de l a  2 - table des pas 

- fig. 111.3 - 
Dans l a  prsmihre table, l'adresse de l a  case contenant l'adresse A du pas 

i 

en cours de traitement e s t  repérée par un pointeur de lecture. 

Dans l a  deuxième table, un pointeur d'dcriture pointe l a  preraihre case vide 

dans laquelle sera éventuellement écrite l'adresse d'un pas validé. 

Une diff icul té  vient des places qui sont places clefs  e t  

qui  sont Qgalement représentées par une variable interne. Ceci se produit 

lorsqu'une place es t  antécddente à, au moins, une transition paur lequelle 

e l l e  n'est pas place clef bien qu'étant place clef pour d'autres transitions 

(mg. 111.4). 

D a n s  cet exemple naus voyons que l a  transition t, es t  validée s i  l e s  places 

PI e t  P2 sont marquées. Ces deux places sont a lo r s  inscrites dans l a  premibre 

table. S i  l'adresse A, associée h Pl n'est pas recopiée :ans la  deuxiéme table, 

l e  problème se pose lorsqu'on t r a i t e  l e  pas 2. ~ 3 3  ef fe t ,  19 transition t2 



n '&.n t  pas fmuickissable (pas de confli t) ,  l'adresse A2 e s t  mcopiée. La 

place Pa e s t  restée marquée pour l a  transition ta. Pnir M t e r  l a  recherche 

de A2 dans l a  première table nous avons adopte l a  solution suivante: 

Lorsqu'une place clef e s t  égaiement représentée par une 

variable interne, nous testons l a  valeur de cette variable 

interne en début de pas. S i  cette variable interne e s t  à 1 ,  

l a  place e s t  bien marquée, l e  traitement su i t  l e s  règles 

exposées ci-dessus. S i  cette variable interne e s t  & 0, c'est 

que l a  place clef a été démarquée lors  de l a  scrutation pré- 

cédente. L'adresse du pas correspondant n'est pas recopié 

dans la deuxihme table, l e  pas n'est pas traité.  

3.3 - Réalisation de l'automate logique 

Cet autamate bât i  21 par t i r  du microprooesseur monobit &re 

l e  réseau. 

3.3.1 - Réalisation des tables des places clefs rnarqubs 

A candition de placer un indicateur de f i n  de table, il e s t  

possible de superposer l e s  deux tables dans .une même mémoire. S i  l a  premibrç, 

table e s t  placée au-dessus de l a  deuxième, l e  pointeur de lecture passera na- 

turellement de la  premibre B l a  deuxième table assurant ainsi automatiqwment 

l'échange des r8les. Le contenu de l a  pi le  ainsi obtenu es t  alors répart i  

comme lVindique l a  fi%. 111.5. 

Lorsque l e  pointeur de lecture e s t  positionné sur l'indica- 

teur de f i n  de table, nais recopions cet indicateur dans l a  case mémoire adres- 

sée par l e  pointeur d'écriture. Nous positionnons Qgalement l e  drapeau "Flag 

RTNn afin de réai iser  l e s  transferts dam l e s  registres dlentrée/sortie des 

grandeurs corrsspondantes. 



pointeur 
de lecture 

pas déjà t r z i t é s  

pas restant à t r a i t e r  

début de l a  2 é ~ e  table 

Présentation du contenu de l a  pile 

Le contenu de l a  partie hachurée e s t  sans imoortmce 

- fig. 111.5 - 

Nous avons choisi pour cette table une mémoire 8. deux ports d'adresse dont 

l a  capacité e s t  de 16 mots (AB 29705 PC de m). Ceci aiailoi permet une e s t i o n  

de réseaux de PQtri  ayant jusqu'l5 places clefs marqu6es sarmiltan&nt. 

3.3.2 - Instructions nQcessaires à l a  ~ s t i o n  du réseau 

Notre microprocesseur monobit PIC 14500 B ccmprend seize 

instructions dont neuf sont destinées au calcul de fonctions booléennes. 

Quatre instructions, dont la  notation nmémonique e s t  NOPO, J'À4P, ATN, NOPF, 

positionnent l e s  "drapeauxn notés Fiacg O, Flag JKP, Flag RTN, Flag F. 

macg RTN e s t  déjà u t i l i s é  comme signai de synchronisation. 11 commande l e s  

entrées d'horloge des registres de séparation des entrées/sorties. Il nous 

reste l e s  drapeaux Flag O, Flag JMP, Flag F pour réaliser l e s  fonctions 

suivante s : 

- incr&enter l e  pointeur de lecture IN, 

- incrémenter l e  pointeur d'écriture i ' 

- &rire dans l a  table ETA 



- faire un branchement à une adresse donnée JTG? ,adresse. 

- f a i r e  un branchement à une adresse table JTA 

Nous avons p r i s  des mots de 16 b i t s  pour nos instructions. Ces mots sont dé- 

composés en champs comme suit: 

- incrémentation des pointeurs par u t i l i s a t i on  du F?ag F 

s o i t  FBOQH 

s o i t  FOOOII 

- écr i re  dans l a  table des pas par u t i l i sa t ion  du Fiag O 

ce qui  permet l ' éc r i tu re  d'une donnée sur 1 1  b i t s  dans l n  table des pas. 

- branchement par u t i l i sa t ion  du Flag JIQ 

JTA so i t  C O 3  

JFlP adresse ( I , I  ,0,0 1 1  ,X,X,X 1 X,X,X,X 1 X,X,X:XI 
adresse 

Ceci nous donne une capacité d'adressage de îK mots qui e s t  suffisante dans 

l a  majorité des ~ppl ica t ions .  

Pour 1 'adressage des entrées/sorties , nous avons choisi de 

f ixer  à O l e  b i t  de poids 12, Ce b i t  e s t  à 1 lorsque nous avons à adresser 

une variable interne. Les quatre b i t s  de poids f o r t  restant affectés au code 

opération, La d is t inct ion entre entrée ( l i r e )  et sor t i e  (écrire)  se fait par 

l e  drapeau W R I E  qui est positionné par l e s  instructions STO e t  STOC. 

La capacite d'adressage thdorique e s t  a lo rs  de 212 entrées, 2'* sort ies,  

2' variables internes. Dsns l a  pratique, en u t i l i s an t  l e s  c i rcui ts  d'entrée 

(PIC 14512) e t  de so r t i e  (MC 14099), qui ne décodent que l e s  3 b i t s  de poids 



faible, e t  en faisant l a  sélection de boi t ier  avec l e s  9 b i t s  mstant,  sans 

décodage, il reste une capacité d'adressage de: 

3 2 x 9 = 72 entrées 

72 sorties 

".1 variables internes. 

Une partie de ces variables internes e s t  affectée à l'adressage des registres 

de demande de tâches e t  r6sultats permettant l e  dialogue e n t ~ e  l e s  deux m i -  

croprocesseurs. Une partie e s t  égaiement réservée aux variables interm6diaires. 

POE permettre l e s  branchements conditionnels, nous u t i l i -  

sons 1 'instruction S U  du microprocesseur (codée ECO%) qui permet l a  non 

exécution de l ' instruction suivante si l e  contenu du registre résultat  e s t  0. 

3.3.3 - Schéma fonctionnel de lfeutomate logique (fig. 111.6) 

Mémoire programme 

Eus interne d'adresse 

Schéma fonctionnel de l 'uni té  centrale 

- fig. 111.6 - 



N o u s  avons créé un bus interne d' adresse permettant l e s  

échanges de l a  mémoire pro- vers la  pi le ,  de l a  mémoire programme vers 

l e s  entrées de chargement du compteur ordinal, de la  p i le  vers ces *es 

entrées de chargement. Ce bus est d i s t inc t  du bus externe qui adresse l e s  

c i r cu i t s  d 'entrée/sortie, Ceci permet de conserver l a  capacité d'adressage 

maximale en entr&/sortie. 

3.3.4 - Présentation du log ic ie l  permettant l a  gestion du réseau 

A pa r t i r  des choix faits au cours des paragraphes précédents, 

nous al lons déf ini r  l'algorithme devant permettre l a  gestion du réseau. 

Nous pouvons envisager deux solutions pour l'implantation de ce r8seau. 

a / Le réseau e s t  entré  sous forme d'un ensemble de données. 

Nous élaborons un programme interpréteur ?met tant  à la  f o i s  

1 'interyrétation e t  1 'exécution de ces données. 

b / Le réseau e s t  en t ré  sous forme d'un programme spécifique 

à 1 'application. La traduction peut en d t r e  f a i t e  par 1 'uti- 

l i s a t eu r  ou par un compilateur résidant dans la  c ~ n s o l e  de 

programnation, 

Nous avons adopté l a  solution t qui donne une plus grande vitesse de trai- 

tement. Toutefois e l l e  nécessite, s o i t  un e f for t  supplémentaire de l a  p a r t  

de l ' u t i l i s a t eu r ,  so i t  une console de programmation plus complexe.Pour per- 

mettre l a  mise au point il e s t  a lo rs  u t i l e  de conserver en mémoire l e s  pro- 

grammes source e t  objet. 

3.3.4.1 - Structure générale du programme - - - - - - - - - - - - - - - -  
Nous distinguons dans l e  programme deux part ies,  La premiére 

correspond à un programme moniteur valable pour toutes l e s  applications, 

Il permet: ( Fia. III,7a ) 

- l a  mise en service de l ' ins ta l l a t ion  



- l a  gestion de l a  table des pas 

- l e  cadencement des disposi t i fs  dtentr&/sortie ( r b l i s n t i o n  

synchrone) . 
La deuxiéme, spécifique h l 'application, permet la  présentation des données 

nécessaires à (3'ig. III. 7b) : 

- l a  définition de l ' é t a t  i n i t i a l  

- la  description camplete du réseau de Pé t r i  

- l a  description du combinatoire général. 

Gestion de la  

table des pas 

SYNC : 

Synchronisation 

Organisation du 

programme moniteur 

- fig. III.7a - 

Définition de 
*O l - 7  

1 l ' é t a t  initiai 1 

! 

PAS n 

Combinatoire 

générai 

( facul ta t i f  ) 

du 

réseau 

Organisation du programme spécifique 

à une application. 

- fig. III.7b - 
3.3.4.2 - Présentation du moniteur - - - - - - - - - - - - -  

Ce prograame indépendant de l 'application a t r o i s  fonctions que 

nous développons. Ces p r o g r m i e s  sont donnés dans l'annexe II. 

a )  1J;içe en service de l ' i n s t a l l a t i on  -- 
Ze prog rme  nommé in i t i a l i s a t i on  débute 2 l ~ ~ ~ s s e  ". - .mmet: 

- La mise à 1 des regis t res  I!.?; e t  OEN du : :;.oprocesseur. r151 - - 



- Le transfert  des valeurs des entrées dans l e s  regis t res  d'entrée. 

- L'inscription dans l a  table des pas de 1 'adresse A0 e t  de 

1 'indicateizr f in  de table. 

Nous rappelons que cet indicateur s e r t  de séparation entre l e s  deux tables 

(9 3.3.1 ). 

b) Gestion de l a  table des pas 

Ce programme nommé programme principal e s t  accessible par l e s  adresses repé- 

rées par l e s  l abe l s  non f'ranchie (NFRA) e t  franchie (W). Il  provoque l ' in-  

crémentation du pointeur d'écriture lorsqu'aucune t ransi t ion du pas n'a é té  

franchie. Ceci valide 1 ' inscription de l'adresse A qui e s t  f a i t e  au début 
i 

du pas qui vient dlQtre t es t6  dans l a  nouvelle table ('j 3.3.4.3). 

Dans tous l e s  CES, après uicrémentation du pointeur de lecture,  il force l e  

compteur ordimi  à l 'adresse lue  dans l a  table (pas suivant). Ce p rog rme  

e s t  heureusement trks court. C'est l e  temps d'exécution de celui -c i  qui déter- 

mine l e  tern~s d'accès t à lm PRS. Il e s t  pour chnque pas de: a 

- 4 p s s i  aucune transit ion n 'est  franchie 

- 2 p s s i  une t ransi t ion e s t  franchie 

à l a  vitesse maximale de t r ava i l  du microprocesseur. 

c)  Cadencement des en t r~es / so r t i e s  

Ce programme de synchronisation (label SYNC) permet l e  t ransfer t  dans l e s  

reg i s t res  d'entrée e t  de so r t i e  des grandeurs correspondantes. 

Ce propamme e s t  conçu comme un pas commençant 8. l 'adresse repé- 

rée par l e  l abe l  a m .  Il e s t  naturellement appel6 par l e  progranmie principal 

lorsque l e  pointeur de lecture  e s t  positionné sur une case contenant son 

adresse. Ce programme commence par l ' instruction permettant d'écrire son 

adresse de début. Il se termine par l ' indicateur f i n  de pas. Il contient l e s  

instructions permettant l e  positionnement du signai de synchronisation (f lag 

~ r n )  . 



3-3.4.3 - Présentation du Erogramme spécifique à une application - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
Chacune des n + 2 parties de ce programme es t  t ra i tée  si e t  seu- 

lement s i  son adresse de début Ai es t  contenue dans l a  table des pas. (fig. 111.7b) 

- Programme constitutif d'un pas: 

Dans un réseau de Pétr i  interprété, il n'y a pas de conflit. Nous trouvons 

donc au plus une transition franchissable par pas. Il e s t  inutile de t r a i t e r  

l e s  autres transitions d'un pas après y avoir détecté une t rmsi t ion fran- 

chissable. Le programme re la t i f  à un pas prend l a  fome suivante (fig. 111.8). 

nouvelle table des qas 

Cambinatoh local 

1 Elaboration e t  tes t  

( de l a  conàition de 1 

1 Elaboration e t  t e s t  1 
1 de la condition de I 

franchissement de t 
i l 

Elaboration des sor- 

t i e s  e t  modification 

du marquage aprés t 1 
i 

Fin de transition 

Elaboration des sor- 

t i e s  e t  modification 

du marquage aprés t 2 
i 

Fin de transition 

Reprtjsentation d'un pas contenant deux transitions 

- fig. 111.8 - 

L'indicateur de f i n  de transition e s t  rencontré si e t  seulement si une tran- 

si t ion e s t  franchie. Il provoque l e  retour au moniteur h 1 'adresse FRAN. 

L'indicateur de f i n  de pas e s t  rencontré si e t  seulement s i  

aucune transition du pas n'est franchie. 11 Trovoque 11. tour au moniteur 

à l'adresse MEIIA. 



Le tes t  sur l a  condition de franchissement re la t i f  à une transition permet 

l e  branchement conditionnel h la  zone du programme qui contient l e s  instruc- 

tions nécessaires à l a  modification des sorties e t  du marquage. Pou.. nennettre 

la  gestion de l a  table des pas, l a  première instruction du pas provoqe l ' ins- 

cription de l'adresse de début de ce pas dans l a  nouvelle table des pas. Cette 

adresse sera ltécrasée'l si une transition du pas e s t  franchie. 

RZIWtQVd: Au paragraphe 3.2.2 nous avons just i f ié  l a  nécessité de tester,en 

début de pas ,l ' état de l a  variable interne qui e s t  associée à l a  place clef 

lorsque celle-ci e s t  tsussi place de synchronisme (double représentation), 

Dans ce cas, après avoir i n sc r i t  1 'adresse de début de pas dans l a  nouvelle 

table, nous lisons e t  testons la  valeur de l a  variable interne (fig. III. 9) .  

S i  cette variable interne est à O (?lace d6marquée), nous faisons :XI retour 

au moniteur 5 1 'adresse F9:Gr. Ceci penne t de supprimer 1 'adresse de début de 

pas de l a  nouvelle table (cf. exemple on annexe II e t  figure III. 11 a). 

Ai 1 
écrire k 

i 
existe en cas de 

lire mi 
double représen- 
tation seulement 

cui 

sostiea type S 

l a  conditicn de 
frônchissa.~ent CI" 

modification des 

du marquage 

.te  OUT ztoniteur (:i-:~4) b e  t our moniteur 

( FXN) 
Organigramme re la t i f  à un pas contem:\t -ne tr~sn:'- 



ectum 

- Programme relatif 2i l'initialisation: 
C'est en fait le programme correspondant au pas qui est associé à la place 

narquée initiale unique (toujours place clef) qui a éventuellement ét4 ajou- 

tée ($ 1.2.4.3). 

Sachant quth la mise en service toutes les sorties sont mises à O, seules les 

sorties qui doivent Qtre mises à 1 sont à définir. Ce programme commence par 

les instructions permettant ltinscr*tion de Am1 (combinatoire général) p i s  

A0 dans la table. Il est ensuite consti$ué c m e  un pas b d .  

- AProgmme relatif au combinatoire général : 
Il commence par l'instruction permettant ltinscription de An+1 dans la table. 

Il se termine par l'indicateur fin de pas. 

Les figures III, 1 1 a, III. 1 1 b, III, 1 1 c ~nontrent diverses évolutions possibles 

du contenu de la table des pas à partir de la situation définie par la fi- 

gure 111.1 O. 

1 combinatoire 1 
local 

Pin table 

1 Fin de pas 1 

1 / 
'- ;'in transitio.: -- 

I l  

:?in transition 

I l_- 

cas C -___, 

Contenu initial de la table des pas dans l'exemple de 

gestion de cette table. 

- fig. III. 10 - 



lect .  - 

?lace clef démarquée Transition t' Aucune transition 
i 

(double représentation) franchie franchie 

( a )  ( b )  ( c >  

*i 

'?in de table 

*i 
& r i t .  

lect. - 

Contenu de la table des pas a~res scrutation du pas 

- fig. 111.11 - 

Ai 

Pin de table 

A .  

3.4 - Automate numérique 
Cet automate M t i  autour d'un microprocesseur mültibit effectue 

lect. + 

écrit. 

des traitements opérations numériques simples sur des opérandes qui sont: 

- des constantes 

- 
*i 

'in de table 

Ai 

- des nombres contenus en mémoire 

&cri t . 
+ 

- des valeurs numériques se rapportant h un port dlentrée/sortie. 

Les opérations envisagées sont: l'addition, la soustraction, la comparaison 

entre deux opérandes (=; ( ; j), le transfert d'un résultat vers un port de 

sortie ou une case mémoire. Cet autonate gère également les temporisations. 

3.4.1 - Dialogue entre les microprocesseurs 
A chaque tâche numérique dtordre i est associée un registre de 

demande de tâche appel4 Ti et un registre rxsultat Ri - .< si le registre ré- 

sultat correspondant est inutilisé. 



3.4.1 .1 - $ ~ d ~ s - d ~  $+~s-num~riq~es autres que l e s  tem~orisations - - - - - - - - - - - -  - - - - -  
S i  naus nous interessons aux traitements numériques, autres 

que l e s  temporisations, nous constatons que toutes l e s  demandes de taches 

peuvent &tre de nature imimniLsionnelle. Les opérations comspondantes ont en 

e f fe t  une durée propre. En conséquence, nous avons choisi d'effectuer l e s  

demandes de tâches par modification de la  valeur affectée B l n  vari&le Ti .  

Ceci nous permet d'&ter l e s  signaux d'acquittement généralement u t i l i sés  

dans ce genre de dialogue. Cette solution e s t  acceptable car l a  périodicité 

des demandes de tâches e s t  faible vis-à-vis du temps de t=itenent. Il n'y a 

donc jamais de microprocesseur à a d t e r .  

Pour faire une demande de tache, l'automate logique complémente 

l a  valeur de T i .  Iss instructions sont: 

LD T i  ( ~ i )  -+RR 

STCC T i  (m) + ~i 

Pour détecter l e s  denandes de iAche, l'automate numérique compare les  valeurs 

des variables Ti à celles qu'elles avaient lors  de l a  scnitrition précédente. 

Pour cela il garde en ménobre l e s  valeurs antérieures des registres T i  dans 

un mot noté D U  de en an de de Tâches Antérieures). Nous élaborons alors un mot 

(notation TACH) dans lequel l e s  b i t s  à 1 indiquent l e s  tâches à effectuer 

(fig. 111.12). 

Port A 1-1 I c t -  du registre demde  de tiPches 

O 

DTA 1 , , , 1 , , , Demandes de tptûties nntérieures 

- - 

!t!ACH [ , , , , , ,1 Taches à effectuer 

Recherche des tâches demandées 



Une table des tfiches donne l e s  adresses de début des programmes correspondant 

aux diverses tsches. Le programme de gestion des demandes de tâche en &m 

aussi l e  pointeur. 

Remarque : Nous avons f a i t  i c i  l e s  demandes de tdche en u t i l i san t  un port de 

l'automate numérique (huit t$ches demandées). XI. e s t  possible de prévoir ex- 

t6rieurement un regis t re  9 décalage de demande de tâche e t  d ' u t i l i s e r  l 'entree 

sdrie de donnée. Ceci l ibère  l e s  ports d'entrées e t  permet une extension du 

nombre de tâches possibles. La seule l imite au nombre de tâches e s t  d o r s  l e  

temps de traitement e t  éventuellement l a  t a i l l e  mémoire. 

3.4.1.2 - Résultat des tâches numérigues a u t 3 s  que les tenporisations - - - - - - - - - - - - -  - - -  - - - - - - - - - - -  
Les résul ta ts  des tâches numériques affectent un so r t  de sor- 

t i e  (noté port B) qui se r t  de regis t re  résultat .  Pour une t&che de rang i, 

l a  valeur du b i t  de meme rang de ce port e s t  modifié s i  l e  resul ta t  attendu 

e s t  obtenu. Il ne l ' e s t  pas &ans l e  cas contraire ou si l a  tâche comspon- 

dante n'a pas é t é  demandée. Le mot a ins i  obtenu es t  noté ?$A ( résul ta ts  anté- 

rieurs). Il e s t  déterminé à p a r t i r  du mot résu l ta t  (not8 ~WS) dans lequel 

seuls l e s  b i t s  correspondants aux tQches dont l e  résul ta t  vient d 'être obte- 

nu, sont à 1. 

IBA I I J  <Csuîtat antérieur sur port B) 

RES 1 , , , 1 , , , 1 Q6sultat  obtenu au cours de l a  derniére 
- - scrutation 

REA 1 , , , 1 , , , 1 :,odification du port B 

Affectation des registres rdmfitat 

- fis. III.'3 - 



Remarque: Pratiquement, lorsqutune tbche mettant en oeuvre une comparaison 

es t  demandée, c'est que l e  résultat  de cette comparaison e s t  attendu pour 

permettre 1 'évolution du marquage du réseau. Le f a i t  que l e  résultat  attendu 

ne so i t  pas obtenu n'est PRS une information en soi car cela regroupe l e s  

cas suivants: 

- l a  tâche n'a pas étB demandée (normalement dans ce cas l e  

résultat n'est pas lu )  

- l a  tdche n'a pas encore été exdcutée 

- l a  t&che a été exécutée e t  l e  résultat de l a  comparaison es t  

négatif. 

Exemple : 

Influence des tbches numériques dans 1 'évolution du marquage du réseau 

- fig. III. 14 - 

Supposons que 1 'on aie  deux évolutions distinctes selon que l e s  expmssions 

A = B ou A ) B sont vérifiées (Fig. III. 14). 11 faut alors u t i l i s e r  deux tB- 

ches Tl e t  T2 distinctes. Le marqwga de l a  place i es t  maintenu tant que 

l e s  résultats RI ni R2 ne sont pas presents. 

Four l a  lecture du registre résultat  par 1 'autamate logique, 

nous avons adopté une solution câblée permettant de détecter l e s  variations 

de niveau sur une grandeur d'entrée. Ce dispositif d'entrée. e s t  présenté 

dans l a  deuxième partie (chapitre V) car il e s t  u t i l i s é  également pour l a  

détection de d6fauts. L'organigramme permettant l a  gestion de l'accès a u  te- 
ches numériques e t  l ' élaboration du résulto t e s t  dom4 xexe  II. 



3.4.2 - Tem?orisations 
Désirant pouvoir armer et adter les temporisations, nous 

avons choisi de faire les demandes de temporisations par des variables de 

niveau. La temporisation reste active tant que la demande de temporisation 

correspondante est maintenue à 1. 

A chaque temporisation i, nous affectons deux mots (de 16 bits 

dans notre réalisation) qui sont repérés par !TEPI2 i (valeur de la tempor5aa- 

tion) et TEIN i (valeur intermédiaire). Les mots sont inscrits en nénoire 

(fig. 111.15). 

Représentation mémoire d'une temporisation 

- fig. 111.15 - 

A chaque front d'un signal d'horloge, la valeur de SEM i est décrémentée si 

la temporisation i est active. Le registre résultat Ri correspondant est mis 

à O si TEIN i est B O. La valeur de !lB@ i peut &tre fixée au mment de la 

programmation ou B la suite d'une tgche numérique décrite par ailleurs. 

Lorsque la temporisation i est activée, nous entamons une pro- 

cédure d'initialisation qui consiste h donner à TEIN i la valeur de TEE? i. 

Les demandes de temporisation sont présentes sur un port d'entrée (noté Port C) 

et les résultats sont transférés sur un port de sortie (noté Port D). Pour 

la gestion des temporisations le programme correspondant élabore les mots 

suivants : 



TE;AN qui représente l e s  temporisations actives dans l a  scru- 

tat ion précédente. 11 mémorise l e  contenu du port C entre 

deux scrutations. 

T M I  qui représente l e s  temporisations devant être ini t ia l isdes .  

TINI e s t  obtenu en faisant  (port C)  + TEAN 

FTE31 qui représente l e s  f i n s  de temporisation. Apres élaboration 

ce mot e s t  transmis au Port D. 

3.4.3 - Ormrdsation du programme de l'automate numérique 

Le signal d'horloge u t i l i s é  comme base de temps pour l e s  tem- 

porisations e s t  raccordé à l 'une des entrées de demande de tâche définie 

précédemment. 

L ' organisation générale du programme de 1 'automate numérique 

e s t  donnée figure 111.16. 

. 
In i t i a l i sa t ion  

Gestion des 

tgches numéri- 

ques, avance 

du pointeur de 

table des tâches 

7 

hi'( 

!l'Pl 

ATn 

table 

des 

tgches 

Tache 1 t-- ---i 

AT0 

Organisation du programme de l'automate numério-ue 

gestion 

des 

teniporiçz tions I 

- fig. III,?' - 



I 

Les programmes de gestim des tllches e t  des temporisations sont vaïabïes 

pour toutes l e s  applicationa. Seules l e s  aàmsses contenues dans l a  table 

des tCtches e t  l e s  valeurs des temporisations sont modifiables. La locali-  

aation dans l a  mémoire de ces tables peut g t re  fixée. 

Dans notre disposi t i f  de cninnnnde exyérimental, nous nous 

sammes limité B hui t  temporisations e t  hui t  t$ches numériques. Les orga- 

nigraames e t  l e s  programaies sont dannés en annexe II. 

3.5 - Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons prdsenté 1 'architecture du dis- 

pos i t i f  de ccamnande ainsi que l e  logic ie l  permettant & chacun de nos auto- 

mates d'effectuer les Mches qui l u i  acmt dévolues. Nous avons é té  amené 

& étendre l e  code op6rstion du micropraœsseur monobit u t i l i sé .  Il reste 

& def ini r  un langage u t i l i s a t eu r  permettant d'entrer les données e t  d'as- 

-r un d6veloppement a i s6  du programme relatif B une application. Ces 

aspects permettant l a  mise en oeuvre d'une console de programmation n'ont 

pas é t é  abordés. 



- IV. 1 - 
C H A P I T R E  IV 

Las c a w s  de mauvais fonctionnemeazt d'un uesyrstehe aaamtr818 par 

un disposi t i f  de commande logique et num6rigue s rn t  nmbmtrms. De car 

fait ~ g b  d r e t 4  de fonctionnemgnt totale, est utopique. La l u t t e  cor~t;re 

ces ddfauts doit  B t r s  évidemment préventive, I h o W  un ddpiaptage prQ- 

coce des d6falllancea du niat4riel doit  penirettre un a d t  (ou une misa @a 

sauvegarde) de la  niachfne avant que dea ordres, non attendus nonaalewnt, 

puissent %tre dom6a. 

h l 8  Cû ChapitZ% BOUS E>Z'OpO8QIlS Uïà@ 

par t ie  opdratlve au travers des comptes mndw qu'ekle P t a la c m -  

d e ,  * 

4.1 - Causes e t  effets  des pannes d'un 8gstb 6 c nurné-jiqw st lo&qr*a 

Nous noua i n t b s s o n s  i c i  B des aysténiaa, Bpmvds9 e 4 ~  mp- 

posés tels, fonctionnant donc confonubnt  au cahier dss charges en 1%b 

a lo r s  dusr 

- s o i t  à des pannes physiques sur l e s  capteurs, l e s  action- 

mum, leurs  l iaisons avec l e  disposi t i f  de c de, l e  

d isposi t i f  de ormisaande l u i  m61lie; 

- s o i t  aux parsrsites industriels ,  

Dans tous les cas cela se traduit ,  au bout d'un temps plus au moins 1- 

- s o i t  pax l a  cr8ation d'un marquage impossible du réseau do 



- Ive2 - 
PBtri (parmsitaga de l'unité de traitement elle m h ) ;  

- soit par ltarriPB1) d'un compte rendu non ounf'orw, B 1 ' B t a i t  

r&l de la partie opdrativs (parasites sur l e s  ent rbs ,  

défauts de capteur ou da liaison); 

- aoit par uris pllluvaim interprétation, par l a  partie opéra- 

tim, de8 ordres mçm ( d 6 f d s  sur le8 actionneurs, leu3.9 

liaisons ou l e s  interfaces). 

Faites lem pr&ciautioigs doivent B t r o  prises po~m litre%ter R%.- 

nuence dss parasites sur l e  comportement de l a  partie opénstive. Naue 

trouv~1~8 entre cautresla séparation galvanique entre, l e s  en t rbs  e t  soP*th-r 

de l'unité centrale e t  lee capteurrs e t  a c t i ~ ~ ~ u r s ,  Pies photocoupXem &on."-, 

généralement utiïisda dans ce but. L'utilisaticrn de cea oberuSts de l 'op-  

toélectronique, nécessitant une Qnergie de c-de rcolatimment r4 

e t  un temps de réponse a8Se5 long, oat un effet antiparasite propre nord 

ndgligeabie. 

$4.2 - Réseaux de Pétri pondérés 11 41 

- Poids d'une place: nous obtenons un rdseau de P d t r i  poa- 

dérk en attribnant 21 chaque place Pi un nmbm entier strictement pos i t i f  

pi appelé poids de la  place Pi. 

La valeur de pi es t  choisie de façon te l le  que, pour toute 

transiticm t du réseau, l a  sonisre des poids des plncss antécddenbs s o i t  
3 

égale l a  somme des poids de8 places subs&uenteae Cette dQfbltion n'est 

applicable qug& des r6seaux de P i t r i  pour lesquels Chaque transition a au 

mohs une place antécedente e t  une place subs4qwntee 

Si Xe coefficient a de l a  matrice G est -1 e t  si l e  coefficient a de 
i.3 1 S 

l a  matrice O est +I , aïors 5 pi = f 
i 1 



- Poids total  marqué d'un réseau: la  queatit6 2 %pi, où 
i 

m est l e  nopibre de marqueurs de l a  plaee Pi de poids pi, e s t  appelée i 

poids total  w u 6  du réaeau. 

Un réseau e s t  d i t  sauf si, pour l e  marquage Initial Mo e t  

pour tout aarquage du réseau accessible h par t i r  de Mo, aucune place ne 

peut posséder plus d'un marqueur. 

Nous nous interessons imiqwment au cas des remam de P i t r i  

interprét4s wufa. Pour nous, % es t  au plus égal B 1. 

Pour tout réaeau de Pétri  ponderé, l e  poids to ta l  B 

reste constant B par t i r  du marquage i n i t i a l  pour toute séquence de fm- 

chissements de transitions. La rb@e dt6valution des marquages des réseaux 

e s t  t e l l e  que, au Franchissenisnt d'une transition t l a  diminution du 
3 ' 

poids to ta l  marque, l i é e  au dBmarquage des places ant8c6dentea B t est: 3 

Ifi t e l  que l e  coefflaient a de l a  mat+lcs G soi t  -1 
i d  

De &me l'augmentation du poids total  marque liée au marquage des places 

subs6quentes B t, est: 

v'i t e l  pue l e  cmfficient 5 de l a  matrice G soi t  +1 
j 

L t a w n t a t i a n  du poids to ta l  marquO après fhmchissement de l a  transitioa~ 

j e s t :  z4-d~iD0 
1 3 

Cette quantité e s t  toujours nulle par definition des réseaux pondér8a. 

Plusieurs approches sont possibles pour trouver l a  panddra- 

tion du r6seau [14] .Ltutilisaticm des r6saaux pond6rés permet de détecter 

des marquages non valables. Dans l e s  rthlisations c&bl&s, cela pennet de 

détecter une ddficience des mémoires représentant l e s  placea. En particu- 

l i e r ,  au f'ranchissement d'une transition, nous verrons s i  une mémoire 



subséquente ne reste pas accrochée ou si une mémoire antécédente r e s t e  

marquée. Dans une réalisat ion programmée éprouvée (dont l e  progrmm e s t  

donc réputé répondre au cahier des chargps), ce genre d'incident e s t  peu 

courant. Une t e l l e  panne de l 'uni té  centrale e s t  généralement plus globale 

e t  la  question e s t  de savoir d o r s  si ce système en panne e s t  encore capa- 

ble d'effectuer un traitement. Par  contre, l t u t i l i s a t i o n  des réseaux de 

Pé t r i  pondérés doit  permettre de détecter des modifications du mmc&@ 

dues B l ' ac t ion  directe de parasites. A ce t i t r e ,  l e s  réseaux pond6rtss 

nous semblent interessants. Toutefois l e  systhme de commande mis en mu- 

me n'exploite pas cet te  possibilité. En e f f e t  l e s  fonctionnements défec- 

tueux sont essentiellement l i é s  à l a  réception de comptes rendus, isaua 

de l a  par t ie  opérative , erronés s o i t  h cause de défauts sur l e s  capteurs 

ou leurs l ia isons ,  s o i t  par parasites, 

4.3- Detections des pannes sur l e s  capteurs e t  leurs  l ia isons  

Une réalisat ion pemettant l e  test en ligne e s t  possible, jt %j 

Pour la  par t ie  purement séquentielle l e s  possibil i tés des réseaux pond.Qr4s 

ont é té  exploitées. Pour l a  part ie combinatoire correspondant l ' é tabl is -  

sement des conditions d'évolution e t  des sor t ies ,  l a  méthode de Diaz F g) 

a &té u t i l i sée .  Elle conduit à des c i rcu i t s  combinatoims totalement 

autotestables, 

4.3.1 - Circuits combinatoires autotestables 

Pour obtenir ce résul ta t ,  chfique information binaire e s t  

en fait donnée par un couple de variables binaires dont l e s  valeurs appar- 

tiennent en fonctionnement normal au code un p a d  deux. Chaque fonction 



binaire est  également représentk par un couple de fonctions binaires 

prenant leurs valeurs dans (0,l) on (1 ,O). 

Lorsgutun câble de l iaison e s t  coup&, ou qu'un contact ne 

se  fenns plus, un couple de variables peut pmndrs ses valeurs dans (0,~). 

De mRme l e  collage d'un contact peut, si l%utre  contact reste mobile, 

donner un couple de variab1es prenant ses valeurs dans (1 , i ) .  Dard l e s  

deux cas l e  couple de fonctiom prendra ses valeurs également (*3~0) 

ou (1,l)  ce qui permet de ddteatsr wie panse. 

Cette wéthode ne p m e t  de déteeter que certains d&d&&u%s, 

Elle e s t  applicable avec des capttizulps entrainants des contacts 4lec.+-kqwa, 

Elle ne l ' es t  plus avec l e s  captews électroniiqwa ( d é t e o t w  des p~oxhitt-o), 

Elle es t  &gaiement hexploitabfe lorsque ltévQnement pmnd la  forme d'un 

prédicat n6cessitant par exemple un c a l d  num&rique, De plus en eiuegnen;.- 

tant  l e  nombre de contacts e t  de liaisoazs, l a  f i ab i l i t é  de Isensem$sPe 

di mi nu^. 

Elow envisageons donc une autrct solution qui doit p m R t r e ,  

en bvitant au maximum ii'au~lnenter le nombre des capteurs, de dd?i;ek?t@r un 

defaut sur ceux-ci. 

4.762 - Description d'un système de commammde B surveillance accrue 

4.7 - Rdce~tivi te  e t  wnsibfii té dqurae machine séqmntielle - -  - - - - - - - - * - - - - - - - - - - - - - - -  

DBs l a  description de niveau 1 [22j traduisant l e s  spécifi- 

cations fonctionnelles du cahier des @a, l e s  Monnations ut;ills&s 

sont, en général, réduit'es au mi-. En ddfinitive, parmi l'ensemble des 

c a p t e s  rendus f o d s  par  l a  partie op6rative et des oxdrss reçus de l'en- 

vironnement, une partie aeuleni@u% de oes M o m t i o ~ r s  e s t  exploit& par 

le dispositif de c 



Nous rappelons l e s  définitions de l a  réceptivité e t  de 

l a  sensibil i té vues au paragraphe 1.2.6. A chaque transition du réseau 

de Pétr i  e s t  associé un événement formé d'un prodicat qui sera traduit 

ultéri,eurement par des expressions logiques. Selon son emportement 

vis-à-vis de ces événements nous dirons qu'une machine sequentielle est:  

- r6ceptive, pour un marquage donné, à un événement e ,  s i  

cet événement e s t  capable de faire évoluer l e  marquage 

du réseau. 

- sensible, pour un marquage donné, % un événement e ,  s i  

cet événement, sans modifier l e  marquage du réseau, e s t  

capable de faire évoluer 1 'état des sorties du systhm 

de commande. 

Pour 4viter Le combinatoire de sortie, en vertu des p r h c i  7es 

présentés dans l e s  c l p i t r e s  précéàents, nous représentons l e s  spécifien- 

tions fonctionnslles par un réseau de Pétr i  t e l  que l'ensemble des évXne- 

ments, qui rendent l a  machine séquentielle sensible, e s t  vide quelque 

soit  l e  marquage. 

Ayant défini: 

- un ensemble fini,  non vide, dt4vénements 

- un ensemble fini, non vide, de sorties 

- un ensemble f in i ,  non vide, de marquages du réseau 

./Y= { 5, Ma, . .O Ki] 

nous introduisons une application multivoque y(M) d e 4 d a n s  6 l A chn- 

que klément M de A, e l l e  f a i t  cormspondre un sous-ensemble de 8 auquel 

l a  machine est  réceptive. Ce saus-ensemble es t  composé des événements qui 



font évoluer l e  marquage. e s t  appelée fonction de r Q c e p t i ~ t 6 .  

Nous  introduiacms également une application d t i v o q u e  b de d d a n a  g . (MI 
A chaque QlBment M de 4 e l l e  f a i t  corresponàre un sous ensemble de 

auquel l a  maahine e s t  sensible. Ce sous ensemble e s t  formé dlévQnements 

modifiant l a  configuration des sorties sans faire Qvoluer l e  marquage. 

r(M) e s t  appelée fonction de senaibilitQ. 

Pour un marquage d o n .  notre machine sdquentielle est 

non rdceptive B un certain nambre dVvQnements. En ef fe t  l a  fonctitrrr de 

récspt i r i te  P(,) pour l e  marquage M e s t  déf'hie sur une partie de luen- 

sensble des Qvhements. Xl ntest  pas question de rendre l e  syistbme de cm- 

mande réceptif 2i toute modification d'une variable, ce qui nous raménerait 

au graphe de nuence. Toutefois il e s t  possible d'imaginer que notre m- 

chine sdquentfelle, pour un marquage donné, so i t  r8ceptim non seuleneni 

aux t5vénements qui entrainent une modification des sorties (au dveatuelle- 

ment un captage d1Qv6nements) mais &&Lement 21 ceux qu, paur l e  marquage 

en cours, ont une probabiift6 de réalisation certaine au bout d'un h p a  

plua ou moine long. 

4.3.202 - Passirit6 d'une machine a6suentielle - - - - - - - - - - - - -  - - - -  
Parmi l e s  Qvénsments qui ne participent pas, pbus un marquage 

donn6, à l a  réceptivité ou à l a  mnsibi l i té ,  nous d i s t i w o n s :  

- l e s  événements dont l a  r6alisation e s t  possible 

- l e s  évQnements dont l a  probabiîité de réaiisation e s t  

nulle en fonctionnement normal. 

NOUS dirons qu'une machine séquentielle e s t  passive, pour 

un marquage M donné, vis ?i vis d'un événement e,  s i  cet 6vénemnt, ayant 

une probabilité de réaiisatian non nulle en fonctiomement normal, ne participe 



ni B la fonction de réceptivitd f ni B la fonction de sensibiiité 6 (MI' (MI ' 
Tout événement, reçu 21 un mcment donné par un dispositif de 

coxnande séquentiel, qui ne participe ni h la réceptivit6,ni h la sensibi- 

litd, ni à la passivité est une anomalie de fonctionnement. Il doit pro- 

voquer un d t  de la machine. 

Un évdnement e pour lequel la machine séquentielle est pas- 

sive pour une place marquée donnée sera associé à une transition admettant 

cette place B la fois comme place antécédente et subséquente (Fig. .1 ) ,  

Représentation de la fctnction de passivitd. 

- fig. ITIr. 1 - 

4.3.3 - Description d'une machine séquentielle à partir des variations de 

niveaux logiques des entrées 

P m  obtenir le degré de surveillance visé des comptes ren- 

dus h partir des niveaux logiques des entrées, nous sommes obligée de 

dresser, puur uhaque marquage, la liste des variables d'entrées qui peu- 

vent pmndrs indfff dmxnent la valeur l " ou "Ow. 

Une méthode équivalente consiste alors à décrire le fonction- 

nement de la machine séquentielle, chaque fois que cela est possible, B 

partir des variations de niveau logique des variables d'entrées, Aux va- 

riables d'entrée nous associons alors une varlcble dérivée qui prend la 

valeur "In lorsque le niveau logique de la variable d'entrée est modifié, 



m i e  repmnd l a  valeur "0" après prise en compte pa r  l e  système de commande. 

La variable dérivée associée B une entrée X e s t  notée X. 

Il. est  parfois indispensable de prendre en r6férence l e s  

niveaux de certaines variables d'entrée pour permettre, par exemple, une 

sélection de cycle. Cette notion sera reprise B part i r  d"e classification 

des variables dqenLrde. Nous il lustrons cette description B partie des 

variables dé r ivhs  par  l e s  exemples suivants. 

Exemple 1: 

Reprenons l e  dispositif décrit par  l a  fig.  1.4. Le réseau 

de Pétr i  de l a  fig.TY12 permet une description du fonctionnement satis- 

f aisante. 

La variable "Dlt donnant l'information de départ es t  i c i  rrr- 

présent& en sélection de cycle. S i  l a  vdeur de D es t  "0" en fin de cycle, 

l e  plateau e s t  a d t é  jusqulà ce que D passe h "1 ", sinon l e  cycle e s t  

repris. 

Nous remarquons que l a  variation de D es t  autorisée quelque 

so i t  l e  marquage. En effet ,  D f a i t  partie, pour tout marquage, de l a  fonc- 

t ion de passivité ou de rzceptivité. Dans ce cas, l e  cantr8le des varia- 

tions de D ne permet plus de détecter l e s  défauts de fonctionnement du 

dispositif technologique comspondant (bouton poussoir par exemple). 

Pour alléger l e  graphisme nous supprimons dans ce cas l e s  parties de 

réseau correspondantes. 



RBaeau utilisant les variables ddrivées associéee a u  entrées. 



- IV. II - 
E~em~le  II: Perçeuse avec ou sans débourrage (~ig. TV -3 )  b7] 

D 
P = 1 perçage avec débourrage 

P = O perçage sans débourrage 

a) Dispositif mdcanique 

niveau de l a  
broche 

b) Cycle de perça$-@ 

Perçeuae avec au sans débourrage 

(ng. 1~1.3) 

L'action de M est  tel le  qutelle permet l e  départ du perçage sur un. front 

montant de M (fonctionnement cycle par cycle), L'action sur P est  interdits 

depuis l e  rnomsnt où l e  capteur B est atteint jusqulB l a  fin du perçage. 

Le cycle de perçage avec débourr- est donné fig. -" .3b. Le réseau de 
--. 

Pétri correspondant est  celui de l a  fia.. +*4. 



-fig. ïV.4- RQseau de P Q M  de la perçewe B surveillance accrue. 



A par t i r  du marquage de l a  place 4 jusqu18, l a  f i n  du cycle, l a  variation 

de P (choix du cycle) e s t  impossible. Ceci i l lus t re  parfaitement l e  cahier 

des charges proposé par 1Tasli.n dont e s t  extrai t  cet exemple. Le cahier 

des charges restant muet quant à l a  décision à prendre si l a  commande P 

e s t  modifiée aprbs avoir a t te in t  l e  niveau de B, ncra avons choisi dtar- 

&ter  alors l e  perçage, 

ilétecter un front sur -me variable X, c'est constater -am 

variation de niveau de l 'entrée correspondante conduisant à une valeur 

finale O (front descendant) ou 1 (front montant). Un front montant s u r  . e - 
l a  variable X peut alors s'exprimer p a r  un front d e s c e n h t  par X&.-'I. 

Ceci peut &tra appliqué dans notre exeaple b, l a  variable M 

Nous remarquons alors que l e  contr8le des variations de 14 n'est pas u t i le  

car toujours adrriises, 

4.3.4 - Classification des variables primaims 

Parmi l e s  variables primaires du systbme de conmande nous 

rencontrons des grandeurs dont llévolution es t  l i ée  au marquage. El1.e~ 

indiquent l a  f i n  d'une action en cours (ttype f i n  de course) en gén4ral. 

a eurs Le compte rendu issu de l a  partie opérative es t  obtenu à p a r t i r  des v .L 

de ces grandeurs d'entrée. A ce titre nms dirons que nous sommes en pré- 

sence des variables primaires de contr8le. En génkral, ce sont l e s  varia- 

tions de niveau de ces variables qui interviennent dans l e s  fonctions 

de réceptivité e t  de passivité. 

Il existe également des variables primaires dont la  valeur 

e s t  fixée indépendamment des actions en cours (commandes manuelles, d6tec- 

t ion de surcharge, présence pièce lorsque l'approvisionnement n'est pas 

contr816 par l a  machine elle-dme.. . ) . Ces grandeurs or:t pour r81e d'opérer 

à des sélections ou des départs de cycle. A ce titu.- s grandeurs seront 

appelées variables primaires de commande. ùe ce f?.i+. '+st g4néralement 



leur n i n a u  logique qui e s t  pr is  en c a p t e  dans l a  description du systéme 

de commande. Par définition leurs modifications de niveau peuvent inter- 

venir à tout instant donc, pour tait marqua@bLe système séquentiel es t  

donc passif ou éventuellement r6ceptif (sélection de cycle par front) aux 

mwiablts~ dérivées qui leur  sont associées, quelque so i t  l e  marquage du 

réseau. La s r n i i l a n c e  des variations ne permet pas alors de détecter de 

défaut sur l e s  organes technologiquee concernés. Ceci a été signalé dans 

l e s  exemples du paragraphe 9 3. Cette surmillance e s t  dors but i l .@.  

En définitive, seules l e s  variables dérivées assocides aux variables p r i -  

maires de contr8le feront l 'objet  d'une surveillance permettant une détec- 

tion de panne sur l e s  à isposi t i fs  technologiques e t  leur liaison. 

Dans l 'exemple de l a  perçeuse ($ 3.3), l e s  variables de 

contr8le sont: A-B-C-D-P; l a  variable de commande est  K. La variable Y 

e s t  une grandeur de contr8le car son évolution es t  impossible lorsque la 

place 4 e s t  marquée. Elle ser t  pourtant ?i une sdlection de cycle. Cecf 

reprhsente un cas limite de l a  classification. Une autre i l lustrat ion de 

ca cas limite es retroiim dans l'exemple suivant: 

Un vérin déplace des objets arrivant par une goulotte d'a- 

limentation. Un dispositif de detection de prbeenoe pièce "Pt déclan~che 

l e  cycle d'empilement ( ~ i ~ .  IV . 5 ) .  

Systéme d'empilement d'objets. 

- fig. IV.? - 



Les capteurs VR e t  PS ddtecteat l e s  positions extrêmes entrk ou sortie 

du v6rin. Le réseau de Petri peut Btm l e  suivant ( ~ i ~ .  1~~6). 

vérification des 43 

Réseau de PIéM d'un systéme dlempilement dlobjets. 

- fige I V . 6  - 



La difficulté vient i c i  de ce que l 'action "sortir  l e  vérin (SV)" a un 

effet  direct: faire tomber l e  f in  de course "vérin rentré (VR) H ,  e t  un 

ef fe t  secondaire : supprimer l a  présence pihce, 

Une meme action a donc deux effets  qui peuvent dtre simùl- 

tanés (avec un traitement synchrcme) ou différés dans un ordre non connu. 

D a n s  ce cas l ' e f fe t  principal participe B l a  réceptivité (passage des plâces 

3 & 4 par l6), l e s  effets s e c o n u s  sont rejetés dans l a  fonction de 

passivit& Toutefois, B l a  f in  du mouvement, nous considérons que l e s  

e f fe t s  secondaires ont eu l i eu  en vérifiant l e s  niveaux des entrées c m s -  
- @ 

pondantes. I c i  cela se traduit  par l e  produit logique PhVS pris  comme dod- 

nement associe ?a l a  transition permettant l e  passage de P3 vers P4. 

483.5 - Surveillance des variations des entrées: détection de pannes. 

Chaque fo is  que l a  variation cle niveau d'une entrée e s t  

normale, ou acceptable pour l e  marquage en cours, l a  variable dérivée asso- 

ciée e s t  prise en compte dans l e s  fonctions de réceptivité ou de passivité, 

A chaque scrutation du rdseau, L 'ensemble des variables dériv&s, suscep- 

t ib les  de prendre l a  valeur "1" pour l e  marqua@ en cours, sont donc lues. 

1Jous affectons pour chaque variable ddrivée associée B une vuîabl.8 de 

contr8le un registre qui, mis à "0" au d4but de chaque scrutation du réseau, 

sera mis h 'Iln si  l a  sor t ie  correspondante du détecteur de variation de 

niveau des entrées a été lue. En f i n  de scrutation toute variable ddrivée 

qui a pr is  l a  valeur "1" a du 4tre lue, sinon il y a ddfaut. La détection 

de variations intempestives de niveau sur l e s  entrées ee f a i t  en f i n  de 

traitement du réseau en comparant l 'd ta t  des sorties du d4tecteu.r de va- 

r ia t ion e t  l e s  sorties des registws de lecture, Un signal de défaut e s t  

élabord. Ceci e s t  i l l u s t r é  par l e s  chronogrammes suivants (FIC. I V  .7a e t  

Fig. 1~.7b). 



temps de scmitation du réseau < - . - - - - .- -- -3 

i 
I s ignai  de défaut -.- 

reaisgi\ lectum 

pr i se  en \ de '1 \ 
compte en t rées \  

Chronogramme de surveillance de X en fonctionnement normal 
1 

temps de scrutat ion du rkseau 
r --2 

~ e g i s t r e  de lec ture  
de XI l - L 

l 
l 

si- de défaut . - - -  - -f 
' ,  

r e g i 8 , ; ~  , 

prise en 
compte entr-s 

Chronogramme de surveillance de XI, détection d'un défaut. 



4,306 - Niveau de surveillance atteint 
Nous passons en revue un certain ncunbxw de cas de panne 

p d  les plus fréquents et nous les analysons. Nous savons ddjà que seuls 

les ddfauts relatifs aux variables p M r e s  de contrale sont décelables. 

Le comportement du dispositif de commande vis  h vis d'un défaut dépend du 

type d'incident et de l'instant où il se produit. 

4.3.6.1 - Rupture au mise 8. la mase d'une liaison avec un capteur entrainant - - - - - - - - - - - - - - I I - - - - - - - - - - - - -<- - -"  

une modification de niveau logique. - - - - - - - - - - - - - - - - -  
Le défaut est détecté s'il apparafft B un manent où le dis- 

positif de conunande n'est ni réceptif ni passif p a u ~  les variations de 

niveau de la grandeur concernée. Si à l'apparition du défaut le système 

est passif p o u  cette entrde, nous pouvons encore esp6rer ufi blocage da 

1 'dvolution du marquage. Il faut alors que le dispositif devienne ~ Q c e p t i f  , 

pour un marquage ultérieur, $ la variation de cette variable (variation 

devenue impossible ) . 
4-3*6*2 - RUE- ou mise B la masae d'une liaison avec un capteur n%einmI- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
nant pas de modification de niveau logique. - - - - - - - - - - - -  - - - - - - - - -  

Ceci conduit 8. un blocagf~ de 1 ' 6volution du marquage car 
la variation de niveau logique, sur cette variable, ne sera plus jamais 

4486.3 - Blocage d'un caetz~ - - -  - - - -  
Cs cas est très semblable aux précédents. Las ddfauts de 

ce type apparaissent souvent au mcment de l'ouverture (ou de la fermeture) 

des contacts du capteur et conduisent alors B des défauts sans modifioation 

du niveau logique. 



4.30604 - Défaut sur un actionneur ou sa liaison au système de commande . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Tout mouvement contrôlé ndcessite une information de f i n  

de tâche. Lorsque l 'action e s t  commandée, l e  capteur correspondant à l a  

position de départ doit 4tre reldché. S i  ltactionneur n'exdcute pas l e s  

ordre8 fournis par l e  système de commande, nous aboutirons à un blocage 

de 1 ' évolution du marquam. Ceci e s t  dd au f a i t  que l e  systbme de c-de 

a été  rendu réceptif 2% l a  variable ddrivée associée au capteur de posi- 

t ion ini t ia le .  

Nous constatons que l a  majorité des défauts ont un effet ,  

so i t  de mise en sauvegarde, so i t  de blocage du sjrstbme séquentiel. Dans 

ce dernier cas, 11 faut prévoir de stopper également l e s  actions comspon- 

dantes en provoquant une mise en sauvegarde. Ce résultat  e s t  obtenu en 

u t i i i san t  des réseaux de Pé t r i  temporisés. 

4.3.7 - Réseaux de Pdtri temporisés 

Chaque fo i s  qu'une action est  lancée, naus enclenchons 

une temporisation. Elle e s t  régide B une valeur légbrelrtent supérieure au 

temps maximutu nécessaire pour terminer, en fonctionnement nosmal, l 'action 

correspondante. Lorsque 1 'action es t  a r d t é e  nous ddsactivons en m8me temps 

l a  temporisation. En fonctionnement normal, l a  sor t ie  de l a  temporisation 

ne doit donc jamais évoluer. Tout blocage de l'évolution du marqua@ sur 

une branche du rdseau sera donc détecté e t  entrafnera l a  mise en sauve- 

garde da l a  machine séquentielle e t  l e  ddclenchement d'une alarme. 

De ncunbmux défauts sur l e s  capteurs ou l e s  actionmurs 

sont détectés. Toute séquence aberrante es t  rendue pxtiquement impossible 



ce qui f a c i l i t e  l e  dtipanriage. La visual isa t ion des défauts $.étect;és est 

envisageable l o r s  de l a  mise en sauvegarde de l a  maahire. Toutefois paur 

des machines séquentiel les dont lt&t est impossible ( industr ie  nuclé- 

aire, aviation.. . ), meme en cas de ddfaut, il faut  avoir recours à des 

d i spos i t i f s  redondants de prise de l'information. L'information p r i se  en 

compte e s t  a l o r s  ce l le  qui e s t  majoritaire (en générai, il e s t  adoptd l a  

solution 2 parmi 3 ) .  p i ]  
La détection des variat ions est une solution intemasante 

dans un système p r o g r m d  car  fl e s t  possible de prendm en compte des 

w r i a t i o n s  "durablesn. Dans l e s  systbmes câblés, il faut  év i t e r  d q u t f l i s e r  

c e t t e  mé.thade en ayant recours à. des c i r c u i t s  sensibles il des f ronts ,  car 

l a  sens ib i l i t é  aux paras i tes  et: aux mbondissenents des contacts e a t  

t rop importante. 



C H A P I T R E  V 

N o u s  avons vu que l a  &et6 de fonctionnement peut Qtre  a u p  

mentée par une description plus d6t&ill& de l l&volution de l a  par t ie  opéra- 

tive. Dans ce chapitre nous examinons des comportements possibles en cas de 

détection de fonctionnements défectueux. iious adaptons à cette mission l e  

mûtériel e t  l e  log ic ie l  de notre disposit if  de coamnde. iJn exemple d'eppli- 

cation<& l a  cormande d'une presse e s t  enfin d6velo?_"&. 

- >( - Conportement en cas de défcut 

Ayant détectf un fonctionnenent d4f~ctueu*,  nous erriployonç une 

procédure dtarr&t qui s ' identif ie,  n g6fiérrrl, à celle de l ' a r r ê t  d'urgence. 

Nous rencontrons: 

- I ' a d t  immédiat de I vinstailt;tion; 

- ltarr@t après déroulenent d'un cycle s-écial. Cette proc8dure 

d ' a d t  peut être l i é e  au mrquagxt du réseau CU nment de 1.3 deteetion du 

défaut. 

3e &me lei; conditfûris de repïise soat 3, envisager. >TOUS avons: 

- l a  reprise aux conditions i r ï i t i d e s ;  

- l a  reprise du cycle nonnal n'est sctl.isageable. 

qulapr&s un a d t  imddia t  avec blocage des actionneurs); 

- l a  reprise arrès cycle spécifiqiie. 

ZJn programie, accessible uniquement après détectior, d'uri réfaut, doit  a lors  

modifier l e s  sort ies.  Zn de renrjise rk-. 2 *?lc noc i - ,  ' <ta+ des sor t i es  



e t  l e  marquage avant apparition du défaut sont néaoris8s. Les valeurs des 

sorties sont alors transférées 3i des vcsriables internes avant modification. 

Pour l e  marquage il suffit de conserver l e  contenu de l a  table des pas, l a  

position des pointeuzs e t  l a  valeur des variables internes représentant l e  

marquage des glaces de synchrodsu.e. Dans tous les  autres cas l e  contenu de 

l a  table des pas doit etre modifij pour jemettre la réinit ialisation du 

système ou 13 gestion d'un réseau spécial, distinct du précédent, décrivcuit 

l a  procédure d ' a d t  ou de reprise. 

Nous allons mintenznt envisager l e s  mcdifimtiûns 5 a:,_nort?r 

au m t é r i e l  e t  au logiciel  pour adrzpter notre automte h cette mission. 

5.2 - Ab-tation du matériel 

5.2.1 - Autcmate d'entrée: détecteur de vlriations 

Ce dispositif renplit deux fonctions: 

- Il permet l e  gel des grandeurs dtentr& ?-endant l e  tezps de 

scrutztion du réseau. 

- Il élabore l a  vrileur des variables dérivées qui sont &gaiement 

maintenues constantes pendant l e  traitement. 

Z u r  l e  c h r o n o ~ ~ e  de l a  figure P.1 nous indiquons l'évolution des grandeurs . 
X. e t  .' . lorsque l'entrée X correspondante e s t  nodifiée. 
1 1. i 

- Ng. r.: - 

I t >  
Variable Xi 

a 

I 

l 1 ,  t 

A l I 

Variable Xi 
dérive% 

l 

1 

I " 
t 

A 

Synchronisat:.on 

l 
l 

l 

I 
I I l t 

\ I 
1 

l l 

I 
t 



Ce résul ta t  e s t  obtenu en comparant à l a  f in  du traitement l a  valeur de 

chaque entrée à cel le  qu'elle ave i t  l o r s  de 1s scxltat ion précddente. Le 

schéma pour une e n t r h  es t  dorrné figure P.2. Il met en oeuvre des bas- 

cules type D flip-flap. 

n l 
- 1 ,-------- 
Synchronisation 

Xous remarquons sur l e  chronogamme de la. figure P.1 qu'un front montant 

sur une entrée Ei se dBtecte en faisant  un ?T entre lii grandeur Xi e t  sa 

grandeur dé r ivk  Xi. Pour un f ron t  descendant, il su f f i t  de prendre l a  gran- 

deur X. sous sa  forme niée. 
1 

Le si@ de synchronisation e s t  élaboré l o r s  du traitement du programme 

SYNC comme pour l e  disposit if  d'entrée vu en première partie. La sélection 

entre une variable d'entrée e t  sa grandeur dérivée e s t  f a i t e  par un b i t  du 

chanp de données. N o u s  avons choisi  dans notre réal isa t ion l e  b i t  de poids 

5.2.2 - Détection de défaut par modification non attendue d'une entrée - 
Nous avons vu au c h p i t r e  créci(:~iit; que t n i ~  - *ririation d'une 

entrée, qui n 'es t  pas prise en compte dam : ' C ~ n ~ t i r *  ~Scep t iv i t é ,  



de sensibilité ou de passivité, e s t  l e  signe d'un fonctionnement défectueux. 

Au cours du traitement, l e  dispositif de cmande vient l i r e  l a  valeur de 

toutes l e s  variables dérivdes dont l a  variation e s t  attendue ou acceptable. 

En fin de traitement, s i  nous trouvons une variable dérivée qui a l a  wleur  1 

e t  qui n'a pas été  lue, nous samies en présence d'un défaut. 

X chaque variable dérivée X.  nous associons un registre de lec-. 
1 . 

ture. Sa sortie (notée L. ) e s t  mise à 1 lorsque l a  valeur de Xi es t  lue pnr 
1 

l%utounate logique. 7ouç ces registres sont remis périodiquement à G l o r s  

du transfert des grandeurs d'entrée apnifs awfoir tes ter  les  ex-px3ssions de . - 
l a  fome Xi A Li. S i  l'un quelconque de ces produits a l a  wleur  1, il y a 

un défaut. Ce dernier porke sur l lentr& Ei ou sur l'un des actionneus 

dont l e  capteur élaborant Bi surveille l e  travail. Une visualisation de l'en- 

trée sur laquelle l e  défaut a été détecté e s t  possible oour apporter une 

aide à l a  maintenance. Il e s t  t rès  facile d'élaborer e t  de tester  l e s  expres- 

sions X. A L  avec l'automate logique. Toutefois, lorsque l e  nombre d'entrées 
1 i 

es t  important, l e  temps nécessaire p u t  devenir srohibitif. i c i  encore nous 

avons préféré une solution csiblée. 

Sur chaque carte d'entrée es t  dlabork un signal de ddf5ut obtenu . - 
en faisant iloUT = :& xi*li + D~~ 

L'entrée DIN -met d'associer plusieurs cartes d'entrée (fig. 3 .  La 

sort ie  DOUT de l a  dernière carte d'entrée e s t  lue onr l e  microprocesseur 

monobit S. l a  f i n  de chaque scrutation. Sn fonctionnement n o m l  cette sortie 

doit e t re  à O lsrsqukefls e s t  lw,  

Hemarque : 

Le défaut dû à une variation intempestive d'une entrée est  l i é  au position- 

nement de l a  variable dérivée correspondante. La sor t ie  "Défaut" des cartes 

d'entrée doit donc &tre lue avant 1 'envoi du signal de synchrorisation. De 

ce f a i t ,  cette sor t ie  es t  .raccordée direcL=:snt S 1'*1.~- .? voies d'un d t f -  

plexour d'entrée (entrée non gelée). 

Le schéma d'une carte d'entrée e s t  donné e s  .-nnexe 1. 



La sor t i e  contr8le défaut (CI)) e s t  lue par l e  niicroprocesseur 

à l a  fin de chaque scrutation. 

- Fig. V - 3  - 

-*2*5 - Sélections des variables de commande e t  de contrale 
--1_1---1__-1---- 

Au paragraphe I'J.3.4 nous avons c lassé l e s  garideurs d ' e n t r ~ 5  

en variables primaires de contr8le ou de camande selon leur  r81e. 'sules 

l e s  variables de coritr8le, dont l lévolution e s t  l i é e  à 118tat  de l a  partie 

opkrative, sont l 'obje t  d'une détection de défaut par mgdification nor, atten- 

due- Pour 6viter  l ' a r r ê t  du système lo r s  d'une variation sur une grandeur 

de c mande ,  nous pouvons : 

- Lire, au cours du traitement, 1 'ensemble des grandeurs de 

commande, ce qui positionne l e  registre de lecture correspondant. 

- Raccorder ces entrées sur des cartes spécialisées dépourwes 

de l a  part ie détection de défaut, 

- Uti l i se r  pour chaque entrée une information d'inhibition q u i  

mette à 1 l e  regis t re  lecture correspondant. Un inot d 'état  

plac6 dans un regis t re  nrmet alors l a  d is t inct ion entre les 

grandeurs de contr8ie e t  de : 'minde. 



La dernière solution, bien que séduisante, n'a pas é té  exploitde. Nous 

avons retenu l a  première méthode car dans notre exemple l e  nombre de va- 

r iables  de commande e s t  limité. 

r. 2.4 - Réseaux tenporisés 

Nous avons vu au chapitre IV que certains défauts provoquent un 

blocage de l tkvolution du marquage. Nous avons donc choisi dVsrr(iter toutes 

l e s  actions contr8lées au bout d'un temps légèrement sup6rieur à celui qui 

e s t  nécessaire pour l a  réa l i se r  en fonctioraement nomal. Ce résul ta t  e s t  

obtenu en armant une temporisation lorscptune action e s t  1,mcCe. Cette tem- 

porisation e s t  arretée en méme temps que l 'act ion Ci laquelle e l l e  e s t  associée. 

El le  e s t  réalisée par l'automate numérique au meme titre que l e s  temporisa- 

t ions  introduites par l e  cahier des charges. Il n'est toutefois pas indie- 

pensable de disposer de l'ensemble des f i n s  de temporisation qui ne doivent 

pas évoluer en fonctionnement normal. TTn seul b i t ,  disoonible sur un port 

de sor t ie ,  sera  a lors  positionné à 1 s i  une de ces temporisations vient à 

échéance. Cette ligne de so r t i e  e s t  raccordée à l ' ent rée  Un de l a  .osemière 

carte d'entrée (fig. V.3) .  

Dans l a  pratique, il arrive t r è s  souvent que l a  durée d'une 

action so i t  constante. Il e s t  a lors  possible de confondre l e  registre de 

so r t i e  de l'automate logique avec l e  registre de demande de tbche affect4 

aux temporisations. 

J,3 - Adaptation du log ic ie l  

La quantité d'informations à t r a i t e r  e s t  notablement augmentée 

par rapport à l a  description ninimale habituelle. Toutefois, l e  principe 

de choix des places c lefs  e t  de représentation en mémoire du rdseau res te  

valable en tout  point. Le moniteur subit  tvl iofois ",il- rrodifications. 



5*S*t  - Description de l a  procédure d ' a r r ê t  

Une zone méraoire, commençant 3. l 'adresse Bo e s t  réservée A l e  

description de cet te  procédure d ' a d t .  Selon que l e  wrc;uage e t  l e s  sor t ies  

sont sauvegerdées au non, nous distinguons deux modes opdratoires. 

Ihrquage sauve,yde: 

A l a  detection d'un défaut nous effectuons un branchement ?i l 'adresse 8,. 
\/ 

Le programme qui. y es t  i rq lanté  permet l ' a f fecta t ian des sor t i es  a_nrés sau- 

vegarde lüh. r:ISeurs 2.c (rrr , , ''a,. e t  des variables associées aux places 

de synchronisme avant défaut, dans des variables internes. h l~ reprise, un 

retour au moniteur à l q a h s s e  FU.?? après msti tu-t icn des sor t i es  gernôt 

un redémarragr? du cycle normal. 

ikquag-e non sauvegardd: 

La table des pas e s t  maintenant réut i l i sée ,  ce qui e ~ t r a f n e  l e  positionnenent 

en deTbut de table des pojmteurs, puis une in i t i a l i sa t ion  &LI contenu de celle-ci 

&ce à iui programme débutant B l 'adresse Bo. Le r b a u  décrivant l e s  u r o c 4  

dures d t a d t  e t  de reprise e s t  ensuite implant6 nomler.ierit. si l a  gestion 

e s t  classique, nous éliminons toutefois l a  détection de dSfaut dinmt l e  

cycle d'arrêt. Ceci es t  obtenu par modificztion du moniteur. 

In i t ia l isa t ion:  

Le positionnement des pointeurs d'écriture e t  de lecture de l a  table des .oas 

se f a i t  mainten-nt pax progranime par uti l isazion de l ' instsuction REF. La 

lectxre d'une entrée ayant l e  niveau 1 l a  mise en ~mrche f a i t  'apparaftre 

un niveau 1 sur i 'entrée dérivée correspondante après l e  premier transfert  

dans l e s  r e a s t r e s  d'entrée. Ceci risque d98tre  p r i s  en compte corne un dé- 

faut. Deux transferts  successifs sont d o r s  nhcessaires. 

Synchronisation: - 
Conme dans l a  prenière réalisat ion,  l e  r81.- ?e ce SOL;.. 7arirr.e e s t  de 



réinscrire l ' indicateur de f i n  de table (JIP ~ X N C )  e t  de générer l e  signal 

de synchronisation. Toutefois, avcant de commander l e  transfert  dans l e s  re- 

g i s t res  d'entrée e t  de sor t ie ,  nous devons t e s t e r  l a  ligne de contrble défaut 

(CD). Lorsqutun défaut est àétect4, nous méinorisons cette information par 

une variable interne n o t h  ZD. Un branchement à l 'adresse BQ permettant d'ini- 

t i a l i s e r  l a  procédure d ' a r s t  e s t  f a i t e  si e t  seulement s i  nous avons 

CD ZD = 1. Le masqua@ de CD permet l ' u t i l i s a t i o n  du programme de synchro- 

nisation devant l a  ~rocédure d8&t,sana prendre en c m p b  l e s  nouveaix 

défauts qui peuvent se produire du f a i t  que la demande d ' n r d t  e s t  f a i t e  i c i  

de façon déa lo i re .  

Le prog~mme du moniteur nodifié e s t  égaleillent donné en annexe. 

h l a  reprise il e s t  nécessaire de prévoir l a  remise 5 C de ZD 

pour rendre au systbme sa cawc i t é  de détection de défaut. 

r- 
2.4 - Commande dtune presse 

Nous envisageons l a  commande d'une presse e t  du disvosit if  de 

chargement (fig. V. 4). 

A aspiration htd & é jecte.2- 



La position du coulisseau est repérée par codeur (cent points 

par cycle) de façon à f a c i l i t e r  l 'adaptation d'outils divers. Le pupitre de 

commande comprend deux boutons poussoirs de mise en marche qui doivent Qtre 

actionnés dans un intervalle de temps l imi te  e t  maintenus appuyés jusqu'au 

passage par l e  point mort bas du coulisseau. Toutefois, t an t  que l a  presse 

n'est pas démarrée, un relachemnt de l 'un au moins de ces boutons provoque 

l e  blocage du disposit if  chargeur, mais la  remise en route res te  possible 

par Ml e t  M Les distr ibuteurs qui comrrmuident l e s  déplilacennts du chargeur 2' 

sont à t r o i s  positions e t  double pilotage, ceux qui alimentent l e s  vérins 

de l a  butée (B) e t  de l l é jec teur  (E) à simple pi1otage.h cycle de l a  presse 

en fonction de l a  position du coulisseau e s t  donné figure V.5. 

position de l a  butée -- 
l l position de 1 '4 jectew 
1 

I 

C Embrayage (R) ?: 

Cycle de l a  presse 

3-1 cas d ' a d t  d'urgence, l e  chargeur e s t  a d t é ,  l a  butée e t  l 'é jecteur 

sont escamotés, l 'aspirat ion res te  en état .  S i  l e  coulisseau e s t  en mouve- 

ment, il e s t  f re iné  s'il n'a pas passé l e  point mort bas, sinon il res te  

entrafné jusqu'au passage dans l a  zone de freinage ou -il clus tard en arri- 

v m t  sur l e  capteur Cg (point mort haut) 



I I 

(R,F,M compt. , ~ 2 )  



Le mouvement du coulisseau e s t  obtenu par l a  commande d'un 

embrayage (3) qui solidarise l a  manivelle à l ' a rbre  moteur toujours en rota- 

tion. Un f re in  (F) permet l e  blocage du coulisseau. Les f lans sont aspirés  

pm l e  chargeur par un disposit if  pneunatique mis en oression par l a  corn- 

minde (A) .  

Un réseau décrivant l e  fonctionnement no111m.1 de l a  presse e s t  

donné figure V.6. 

En observant l e  réseau proposé, nous remarquons que l ' u t i l i s a -  

tion de sor t ies  type S a permis une simplification de l a  représenta,tion par 

1 'introduction du marquage de l a  place K dans l a  djtermination des ccrixnandes 5 
du chargeur. 

La notion de passivité e s t  i l lus t rhe  par l t i n tmd ic t i on  des tran- 

s i t ions  sur les places 8, 12, 25 e t  26 associées aux événements C,$; C4+Cln; 

1 + La variation de C e s t  l i é e  à l a  ~ o s i t i o n  du somet de l a  pile dtapœ 
1 2' 4 

provisionnenent par rapsort ?I l a  hauteur de dépose des f lans sur l ' ou t i l .  

Celle de Cl es t  obtenue lorsque l e  poste de chargement e s t  vide. Les tem- 

porisations T2 e t  T sont ajoutées pour contrdler l e s  temps l i a i t e s  du dépla- 3 
cernent du coulisseau qui ne doivent jamais e t r e  a t t e in t s  (réseau temporisé). 

Par contre, dans l a  première par t ie  du cycle (chargement), il n'est pas pos- 

s ib le  de temporiser l e  réseau car l 'évolution peut ê t r e  bloquée volontairement 

par l e  conducteur de l a  presse. 

La procédure d t a r r8 t  e s t  décri te par un réseau spécial (fig. v.7). 

Procédure d9a,rl$t de l a  ?,resse 





La reprise se f a i t  par  une remise aux conditions in i t ia les  de l 'unité cen- 

t ra le  après /ventuellement une marcha nanuelle (non représentée ic i ) .  

Xecherche des places clefs. 

La numératation des places e t  des temporisations e s t  donnée par l e  réseau 

de l a  figure V.8. 

Compte tenu des sorties S associées aux places 7 à 21, seules 

l e s  places 5 e t  6 ne sont pas places clefs essentielles. 

Nous choisissons arbitrairement 

- l a  place 3 c m e  place clef pour t 5 

- l a  place 11 comme place clef pour t1 

- la  place 18 comme place clef pour t 19 

- l a  place 26 corne place cief pour tZ3 

La matrice réduite ainsi  obtenue après cette première étape est: 

La place ? es t  déjà place de synchronisme pour l a  transition t6, donc P6 
5 

e s t  place clef pour t6 par application de l a  deuxième étape. 

bes places 4,5,? 3,21 e t  24 ont une double représentation. Nous pouvons deri- 

X@ maintenant le programme relat i f  à cet exemple, il es t  donne en annexe. 

5.5 - Conclusion 

t6 

place clef choisie 

place de synchronisms 

1 

L'adaptation du dispositif de cnmnnnde porte essentielle- 

wnt sur l e  matériel. Cette option a étd prise a f in  de respecter l e s  

contraintes de temps qui nous srnt imposées. Aucun élément nouveau n'est 

'6 

1 

apporté au niveau de l'implantation en s é ~ o i r e  du réee i.1. Seule l a  pro- 



cédure d 'azdt ,  qui doit dtre  ddcrite, peut s'avérer plus délicate. Le 

moniteur n'est pratiquement pas modifié, ceci permet un temps de soru- 

tation comparable B celui obtenu pour une commande sans surveillance 

accrue. 

L'exemple propos4 met en oeuvre 1 'ensemble des propriétés 

qui ont été  mises en évidence dans l e s  chapitres précédents tant au 

niveau de l a  description que de l'implantation. En se reportant au pro- 

gramme présenté en annexe nous trouvons notamment l e s  procédures dfaf- 

fectation des sorties S e t  T, de deteetion de8 places clefs démarquées 

dans l a  table des pas en cas de double représentation, d+ demande de 

taches num4riques e t  de temporisations. 



C O N C L U S I O N  

La siéthcde d'implantation développée dans 13 prenière part ie 

permet de rSduire l e  teinps de traitement grâce à une l imitat ion du ncm- 

bre d'instructions t ra i tées  à chaque scrutation du rgseau. La mise en 

oeuvre d'un automate spécial isé confiant l a  gestion du marquage à un ciicro- 

processeur monobit pemet un temps de cycle de 1 ' ordre de 200us pour ur, 

réseau de 100 places clefs dont I C  sont supposées marqu&s siniltanésent. 

Ce temps e s t  pratiquement &duit dans un rapport 10 en compcraiecn d 'me 

im3lantation similaire sur un systbme non spécialisé. 

La s t m c h  biprocesseur e s t  t e l l e  que toutes l e s  tâches 

numériques (tenporisations, comptages, ~ o ~ ~ ü r a i s o n s )  sorit conf5.h~ à un 

Iili craprocesseur multibit ideux adapté. Lorsque ces trriitenents sont ccn- 

séquents, il e s t  possible d'augmenter l e  rionbre de ces processeurs tout en 

conse.rvabt l e  neme principe de dialogue avec l 'aütomte logique. Pour 

rendre ce disposi t i f  de cornclande opérationnel sur l e  plan inciuntriel, i ï  

reste à développer une console de g r o g r m t i o n  assurant l ' a ide  nu 

ciével oppezent . 
Dans l a  deuxièrne partie, nous avons m i s  l 'accent sur l a  

sûreté de fonctionnement. La néthode développée conduit B l a  détection 

des défauts sur l e s  capteurs qui contrôlent une action de durée limitée, 

l e s  actionneurs correspondants e t  leurs  liaisons. Set t e  surveillence 

accrue pemet d 'éviter  l e s  évolutions aberrantes l i é e s  aux pannes l e s  plus 

fréquentes en milieu industriel.  La technique proposée p u t  %tre  mise en 

oeuvre conjointement avec i 'autres métl~odes e t  en part iculier  ce l les  des 

réseaux pondérés ou des systèmes de cornacde sinp1erser:t -93ondant.s c ? ~  h 

vote majoritaire. Des études dans cet te  voin restent  ' ~raLo_oper. 



~ Y L S  cette annexe noue présentons l e s  schémas des diffé- 

- .  rentes cartes realisées. La ?Lr2d&;t. rn,j (7ig. A1 . l )  c01*l;ei)+ni :- 3ti 

autamate sans table des sas. Le test  de t m t e s  les  places clefs est  donc 

indispensable. Bien que représenté avec ses dispositifs d9entr6es/sorties, 

il admet Qventuellement les  périphhiques de l n  version ?lus Zlaborée. Il 

permet donc l a  detection de dSfauts. non util isation e s t  rSservée à des 

a_n$licationç où 1s vitesse de trtzitement n'est pas critique. 

La planche suivante (Q. A1.2)  correspond à l a  version 

elaborée de l 'uni té  centrale pernettant l a  gestion des rdseaux avec u t i l i -  

sa5ion d'une table des pas.les figures A1.3 e t  A1.4 représentent l e s  sch& 

mas des cartes d'entrées e t  de sorties. La C ~ P ~ S  de sortfe e s t  iitilisée 

pour les variables internes en a joutant l e  rmzlti~lexeur 1 451 2 qui y est  - 
dessiné, l a  sélection de boitier se f a i t  alors par 312 au l i eu  de 312. Le 

sélection de carte se f a i t  dans tous l e s  cas p r  les b i t s  D5 à DiO. 



UNITE CEfJElALE SANh; TABU DES PA; 

- F'ig. Al a l  - 







Cablage identique 
sur chaqus sortie 

Nota: pour l e s  cartes de sortie ne pas cabler l e  rdtiplexeur 1451 2 et - 
adresser l a  carte par D9 2 au lieu de Dl 2, 

CQr;TZ DE SORTIE OU DE V&'lIAELE: IIJm - ; 

- f i g e  a1 O 4  - 



A N N E X E  II 

LOGICIEL DU DISPOSITIF DE COI-E 

Dans eette annexe nous présentons l'ensemble des program- 

mes mis en oeuvre dana l e  dispositif de commande proposé. Nous y trouvons 

trais parties, l a  première comspond au a&qugn@elu logiqw sans s w ~ e i l -  

lance accrue, l a  deuxième B l'automate numdrique, l a  derniére 311 ;;izo~%s- 

mm logique avec détection de défauts. 

A2.1 - Logiciel de l'automate logique sans détection de défauts 

82.1 81 - M d t e u r  

Dans cette réalisation l e  rrtgistre résultat du microproces- 

seur. (RR) es t  connecté B l 'entrée dla&msse 820, l e  signal de synckroni- 

sation e s t  fourni par l e  F'LAG RTN. 

113IT: ORC 
m 
OEN 
ETA 
INE 

SYNCs E U  
RTN 
LD 

m: INE 
LD 

mm: m 
JTA 

RR ;miseh 1 deRR 
RR ;mise B 1 du registre IIXN interne au uP 
RR ;mise 2i 1 du registre OEN interne au uP 
Al  ;&rire adresse t e r  pas dans table 

; incrémenter pointeur d ' écriture 
SPNC ;dedm indicateur f in  de table 

;signal de synchronisation 
RR ;instruction non t ra i tée  aprés RTN 

RR ;faire tomber f lag 3' 
; incrémenter pointeur de lecture 
;branchement au pas l u  dans l a  table 

A2.1.2 - Exemple de sous programme re la t i f  .?A un pas 

Le saus programme relat i f  i pas r e s  ' Y S  instructions 

qui permettent ltélaboration des sorties 3 et l e s  test .  ?-ir l e s  conditions 



de f'ranchissement d'une part, celles qui fixent l e s  valeurs des sorties 

de S.pe T e t  effectuent la  mise à j o u r  du marquage d'autre wrt. 

Le sous programme présenté coms;?ond au pas défini par l a  

fi,- A2.1 ci-dessous. 

Exemple de pas 

Le sas A2 comence B 1 'adresse 020 

Le pas A 3  comence à l'adresse C3G 

Le pas A4 comuence 21 l ' a b s s e  C40 

010 08 10 At:  
O11 10 13 
012 80 13 
013 10 IO 
014 BO 00 
015 C8 50 

ETA. 
LD 
STO 
LD 
hjXZ 
Jfa? 

A1 ;8crire Al dans l a  trrble 
X 3  ; élaboration d'une sortie S 
Y3 
X1 ; &iémment associé à 1 bre transition 

;si-cet év6nement es t  vrai alors 
Bi ; t ra i te r  l e s  modifications des sorties 

;et des marquages loculisées en BI 
X2 ;événement associé à 2ème transition 

;si cet évjnement e s t  vrai d o r s  
B2 ;sortiesetmarqunaP;esenB2 
IWRA ;indicateur f in de pas, provoque l e  

;retour au moniteur à IJFRA 
;ce qui la isse  Al dans la  table 

;élaboration des sorties e t  des modifi- 
;cations t& -q=ge. -4 l tentrée dans ces 
;sous programme nous avons (m) = 1 

O50 80 1 1 BI : STO Y1 ;mise à 1 de Y1 
051 90 13 STOC Y3 ;mise à O de I;! sortie X 3 3 notée Y 3  
052 08 20 ETB A2 ;écrire 2 "zt 3 :  Je 1,, sleî A2 



053 F8 00 INE 
054 C8 QA 3P FRBN ; r e t m  moniteur en IEWJ ce qui élinine 

;Al de l a  table (indicateur f i n  de tran- 
; s i t ion)  

060 9G 12 B2: STOC Y2 ;mise 2i O de Y2 
061 90 13 ÙTOC Y3 ;hise à O de l a  sor t ie  S notée Y7 
062 08 3 G  ESB A3 ;écrire place clef A 3  
063 F8 00 INE 
064 OEi 40 EU A 4  ;éc r i re  place clef  A 4  
5 F8 00 DE 
066 C8 09 JbP FRBM ;indicateur f i n  de transit ion:  retour 

; moniteur 

82.2 - Logiciel de l'automate numérique 

Les p r m e s  pr4sentés I c i  p m e t t e n t  la recherche des 

tdcfies dexandées e t  l e  branchenent aux sous progranes correspondants, 

i l s  gérent également l e s  temporisations. 

La lecture des denandet-. e t  1"lahoration des res-tdtats 

se f a i t  par rotation à travers carry d'un même? mot de l a  façon s u i m t e .  

lecture 1 ère demande 4 1 
i-_1 
I 

mise en plce du résul ta t  /%J 

lecture 2ème demande 

Les programmes de description des taches numériques sont à 

déf ini r  pour chaque apflication. L'organi,g-amue r e l e t l f  à l a  recherche des 

tbches demandées e s t  donné fig. A2.2, l e  programme par l a  fig. 1.2.3. Ceux 

qui se rapportent aux tenporisations sont donnés par l e s  figures A2.4, 

A2.5 e t  A2.6.11~ font appel aux tables suivantes (fig. ~ 2 . 7 ) :  

T S I N  j L 1 
Adresses cia'out des tBches Valeurs des t ~ : r  norisatir:. i1enps intermédiaires 



Initialisation adresse 

1 ache 1 dans la table des t&ches 

I 
Incrémenter 1 tadresse 

d'accès ?i la table des taches 

ouf 

N: nombre de taches 

B 

Positionner carry h O 

I Port B c- (REk) I 

Traitement de la tache nt1 

puis retour 

-FIG;A2.2- G E S T I O N  D E S  T A C H E S  

b 

Faire une rotation à droite 

B travers camy de TaCH 
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Lire l e  port C IN* 

1 1 pour l a  temporisation mmidm pi 1 

Rotation B droite 

mettre (TW) dans FTEB +===% 

Pt nombre de temporisations 

Décrémenter TEiN 

Rotation 8 droite avec 1 "*,Y / 
non oui Sortir Fï!EM sur,  

PO& 

retour pros, 

&estion Taches 



- 0 A2.8 - 
A SMt4 (J 1 V 1  TFV* SCR 

1  
2 
3 
fi 

5 
6 

7 
t3 I V I T F M 8  
3 

1  O 
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A2.3 - Logiciel de l'automate logique avec détection de défauts 

Le programne moniteur e s t  modifié comme suit:  

Entrées U G I S T R E  RESULTBT ........ RR adresse 820 

CONTI.O;.JE DEFAUT .......... CD adresse 821 

........... Sorties SYCHRONISATION Y 0  adresse 824 

...... YBIORISATION DEFAUT ZD adresse 825 

Ces entrées sorties de service ne sont pas vues par l e  microproceseear 

à travers des registres. 

O 0 0  68 20 
001 A 8  20 
002 ' B8 20 
003 88 24 
004 98 24 
005 88 24 
006 98 24 
007 38 24 
008 DO O 0  
009 18 20 
008 0820 
OOB F8 00 
OOC moc 
OOD 18 21 
OOE 48 2s 
OOF XO O 0  
0 1 0  C ô  18 

INIT:  W C  Ri? 
IBN RR 
OEN 3R 
STO Y 0  
mc Y 0  
STO Y 0  
STOC Y 0  
STOC m 
RTN 
LD RR 
ETA A l  
I N E  

sYNC: ETA SYNC 
LD CD 
BNDC ZD 
SKZ 
ni BO 

ORC RR 
STO Y 0  
STOC Y 0  

NFRA: INE 
LD RR 

FRAN: ML 
JTA 

BO: ORC RR 
STO ZD 

;mise à 1 des registres IEN e t  03N 

; 1 8re impulsion de synchronisation 

; 2ème impuision de synchronisation 

;mise B O mémoire défaut 
; ini t ia l isat ion pointeurs table des pas 
;instruction non t ra i tée  après RTN 
;adresse l e r  pas dans l a  table 

;indicateur f in  de table 
;lecture ligne défaut 
;ET mémoire défaut complhentée 
;Si  C D ~ Z  = 1 d o r s  
;branchement à BO pour in i t i a l i s e r  l a  
; procédure d ' a d t  
;impulsion de synchronisation 

;voir moniteur sans défaut 

;mise à 1 de l a  rném0ii.e défaut ZD 

;zone réservée à 1 ' ini t ia l isat ion ou 
;à l e  description de l a  prcédure d 'ardt 
;cette zone peut Btre étendue par un saut. 



A N N E X E  III 

PROGFUUME DE C C P \ W E  D'UNE PRESSE AVEC DETECTION DE DEFAW 

Le cahier des charges de cet équipement est donné sous f o m  

d'un rdseau de Pétri par l a  figure V.6. Ce réseau est repris i c i  en 

portant les  adresses des entrées e t  des sorties cablées (~ig. A3.1). 

Le résultat R1 est  atteint si l e  compteur es t  B 40 

IR résultat R2  est  atteint si l e  compteur est à 50 

Ls résultat R 3  est  atteint si l e  compteur est B 90 

Le résultat R4 est  atteint si l e  compteur est  B 100 

Le réseau eat temporisé par l e s  temporisations notées T2 e t  T3.L1initia- 

lisation du compteur e t  sa décrémentation sont demandées respectivement 

par DT1 e t  DT2. 

Les entrées e t  leurs variations sont repérées comme suit: 

ENTRE NNEAU VARIATION 

X28 
X29 
XI 8 
XI 9 
XI A 
XI B 
XI C 
XI D 
XIE 
X1 F 

Les variables internes représentant l e  marquage des places de synchro- 

nismes sont repérées par: 

Les sorties sont repérées part 





PROGRBMME DE L'AUTWTE LOGIQUE M S  LE CADRE DE 

LA CaMWLNDE D'UNE PRESSE. 

A1 ETA 
LD 
AND 
SKZ 
JMP 
m 

A2 ETA A2 

A6 ETb A6 
LD 211  
AND X I 0  
BND X i 2  
BND XI6  
S1(Z 
JMP B6 
m NFRA 

A7 ETA A7 
LD 211  
Sm Y 1 0  
LD XI A 
SKZ 
JP"IP B7 
JPliP NFRA 

A9 Em Ag 
LD 21 1 
STO Y1 1 
LD XI 8 
SKZ 

A10  Ern  A 1 0  
LD Z l l  
STO Y1 1 
LD X I 9  
sIu: 
m B I 0  
m m 

Al 1 ETA A11 
LD Zl 1 
STO Y11 
LD 21 2 
SE 
JMP BI1 
m NFRA 

A12 ETA A 1 2  
LD 21 1 
STO Y12  
LD XI B 
OR XI E 
LD XIA 
SKZ 
JW B I 2  
m m 

A5 ETB A5 
LD 21 1 
Sm 
m FRBN 
LD X28 
OR X29 
SlCZ 
JMP B5 
m NFRA 



A13 ETA 
LDC 
SlCZ 
m 
LD 
STO 
JMP 

ETA 
LD 
STO 
LD 
SE 
JMP 
JMP 

A14 ETA 
LD 
STO 
STO 
LD 
SKZ 
m 
m 

ETA 
LDC 
SRZ 
m 
LD 
STO 
m 

Al5 ETA. 
LD 
STO 
STO 
LD 
SKZ 
m 
m 

A16 E U  
LD 
STO 
LD 
SKZ 
JMP 
JMP 

A24 

AND 

A25 

ETB 
LDC 
Sn 
m 
LD 
m 
SKZ 
m 
JPlP 

BI 6 
N F .  

A17 ET. 
LD 
STO 
LD 
S B  
an' 
JMFJ 

A1 7 
Zll 
Y1 3 
XI 8 

A18 E!I!A 
LD 
STO 
LD 
SKZ 
JMP 
aP 

ETA 
LD 
OR 
m 
SI(Z 
m 
n4P 

Al9 ETB 
LD 
STO 
LD 
SKZ 
JMP 
JPiP 



Bl ETB A3 
INE 
STO Tl 
JPIP l?RAN 

B2 STO Tl 
STO 2 1 0  
3MP l?RAN 

~ 3 1  ETA AI 
INE 
STOC Tl 
m FRAN 

B32 STOC Tl 
Sm 210 
STO Z l l  
JlIP FRAN 

B4 ETB A2. 
INE 
S m  2 1 0  
STOC Tl 
JMP E'RAN 

B6 67 
INE 
STû Y14 
STOC Y15 
STO Y16 
m m 

B7 ETA A8 
m 

m F'RAN 

B8 ETA. A9 
ME 
ETB A12 
INE 
STOC Y10 
m FRA.t? 

B9 ETA A10 
INE 
JMP FRAH 

BI1 ETA A14 
INE 
STOC 212 
STOC Y12 
JMP FRAH 

E U  
m 
STO 
3MP 

ETA 
m 
STO 
JMP 

ETA 
INE 
ETA 
INE 
STOC 
STOC 
STOC 
JiP 

Ern  
INE 
na' 

ET. 
INE 
ETA 
m 
STOC 
STOC 
STOC 
STOC 
STOC 
STO 
STO 
STO 
LD 
STOC 
m 

ETA 
ME 
STO 
JI1P 



B22 ETA A23 
INE 
STOC Y14 
JPlP FRAN 

B23 ETb A25 
m 
STOC T2 
STO T3 
STOC 21 5 
STO Z16 
m'i FRAN 

B24 ETA A24 
INE 
LD DT2 
STOC DT2 
JMP FRAN 

B25 ETA A26 
m 
STO Y1 5 
STOC Y20 
STO Y17 
J i v P  FRAN 

B26 ETb 
INE 
ETA 
m 
E'I!A 
INE 
STOC 
STOC 
STOC 
STOC 

. JITP 

BS ETB Al 
INE 
Em A2 
m 
S m  211 
m miAl0 



PROCEDURE DîARRET D'URGENCE EN CAS DE DEFAUT 

BO Rrn 
LD 
ETA 
INE 
ETB 
m 
ETA 
rn 
ORC 
STOC 
STOC 
STOC 
S m  
Sm 
STOC 
STO 
m 

B41 ET! 
m 
LD 
STOC 
JMP 

B42 STOC 
STO 
aP 

B46 ET, 
INE 
m 

B43 3TW 
STO 
m .  

A41 El!A A41 
LD X I 7  
AND X1F 
SKZ 

B41 
m NFRA 

A42 ETA A42 
LD 215 
SKZ 
JMP B42 
LD 216 

' m 
Jprp B46 
JEP NFRA 
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