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INTRODUCTIOR

Ur automatisme logique comprend deux éléments qui coopérent.
L'un est appel : partie opérative, ltauire partie commande.

Par exemple, dans une machine outil numérique, la partie opé-
rative est la achine proprement dite, ls partie commande est constitude
par 1l'équipement de traitement numérique.

La partie opérative est chargde d'effectuer les tiches pour
lesquelles 1'équipement a &té prévu (usinage dans notre exermle); c'est
done le partie exécutante du systime. Les actionneurs (moteurs, vérins...)
exécutent les ordres regus de la partie commande.

Le r8le de celle~ci est de prendre des décisions en fonction
des informations regues de l'extdérieur et des comptes rendus issus de
1'appereillage de mesure chargé de suivre les évolutions de la partie
opérative. Les décisions sont priszes en vertu de spéecifications élabordes
lors de 1'établissement du cahier des charges par le maftre d'oeuvre.

Parmi les objectifs de l'industrie, nous trouvons: 1'augmen=-
tation des cadences de production, l'amélioration de la qusalité, la sup-
vression des tiches ingrates. Ceci conduit bien souvent & des processus
sophistiqués ayant des exigences au niveau de la commande de plus en plus
lourdes. L'utilisation des composants électroniques modernes permet de
suivre cette évolution grfice & ses possibilités de traitement, son faible
encombrement et sa fiabilité. Il apparaft que les opérateurs logiques
électroniques, trés rapides, effectuent des traitements élémentaires en
quelques dizaines de ns, Ils sont utilisés dans des systémes ciblés pour

exécuter des thches dont la répétitivité est géndéreloment trés faible.



A partir de cette constatation, il est normal de décomposer
le traitement en téches élémentaires exécutdes les unes aprés les sutres
en séquence par un opérateur universel. Nous débouchons, tout naturelle-
ment, sur les systémes de commande progrermés, dont le colt se trouve
nettement diminué depuis l'apparition sur le marchs des microprocesseurs.
Les systémes programmés ont l'avantage de pouvoir s'adapter aux modifica-~
tions du cshier des charges, ce qui est toujours délicat en c¢fbléds. Cette
facilité d'adaptation permet méme d'envisager l'utilisation d'un équipe~
ment standard pour réaliser la partie commande de systémes tres différents.
Ceci permet d'abaisser les cofits de réalisation et d'exploitation des
systémes de commande.

Notre étude tente de montrer dans une premiere partie comment
il est possible d'associer des microproces ours aysnt des chemps d'appli-
cation différents pour réaliser la partie commande des sutomatismes logiques.
Dans la deuxiéme partie, nous proposons de confier & la partie commande,
en plus de ses attributions habituelles, une mission de contr8le des
comptes rendus des tiches exécutées par la partie opérative. Ceci permet
notamment de limiter les risques d'évolutions aberrantes en cas de défaut
sur un capteur, donc d'augmenter la sécurité de fonctionnement. Ce résul-
tat sera obtenu en introduisant des informations supplémentazires dans

le programme du dispositif vu en premigdre partie.
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CHAPITRE I

CAHIER DES CHARGES DE L'EQUIPEMENT

Aprés avoir placé notre étude dans son contexte industriel,
nous présentons la structure générale de notre automate. Nous rappelons égale-
ment les régles parmettant la représentation d'un cahier des charges de machines

séquentielles par un réseau de Pétri.

1.1 = Caractéristiques générales du systime de commande

1e1s1 = Domaine d'emploi du systime de commande

I1 s'agit de mettre en oceuvre un systéme de commande logique
et numérique*. Son r8le n'est pas d'effectuer la commande optimslisde de
systémes trés complexes. Ce travail est normalement confié & des mini-ordina-
teurs. Les ordres sont fournis A la partie opérative essentiellement sous
forme logique "tout ou rien" ou mumérique. S5Si nous envisageons des sorties
mmériques codées sur plusieurs bits, c'est plutdt dans le but de fournir
des consignes 4 des systimes de régulation extérieurs A nmotre appareillage.
En effet, il est préférable dans les systimes travaillant en temps réel, de
partager les tlches entre plusieurs mici'oaystémes. Ls nécessité des opérations
numériques se fait sentir chaque fois que 1'on utilise des capteurs numériques
et notamment dans les applications de positionnement, pesage, dosage et
comptage.

Elles sont utilisdes aussi pour les temporisations.

* Nous dirons qu'un traitement portant sur des variables "tout ou rien"
représentables par un chiffre en binaire est un traiteuent logique.
Par contre, pour des variables représentées par des mnts, donc par des

nombres, nous dirons que le traitement est numérique.



1.1.2 = Entrées de la partie commande

Le dispositif envisagé doit &tre capable de lire les ni-
veaux de variables binasires, qu'elles soient de type "tout ou rien" ou

organisées en mots.

‘el s3 = Grandeurs de sortie

Le systéme fixe les valeurs des grandeurs logiques ou
numériques de sortie. Les grandeurs de sortie de type impulsionnel socnt

envisageables.

1eled = Opérations sur les grandeurs d'entrée

Le systéme mis en oeuvre:

- caleule les valeurs de fonctions booléennes & partir
des entrées "tout ou rien".

- effectue des opérations arithmétiques simples sur des mots
d'entrée et éventuellement des mots donnés par programme.
Les opérations envisagées sont: l'addition, la soustraction,
la comparaison.

- gére des temporisations & partir d'une horloge.

- réalise des opérations de comptage.

1¢1.5 =~ Contrainte de temps

Le systéme de commande travaille en temps réel. Si la
vitesse de traitement des cirecuits électroniques permet d'envisager un
traitement en séquence des tAches élémentaires, il n'en est pas moins vrai
que le nombre de tiches & exécuter augmente avec la technicité de la partie

opérative. Il apparaft alors que les systimes programmés doivent avoir ume



vitesse de traitement la plus grande possible, afin d'&tre applicables

dans un maximum d!'équipement.

1.146 = Réalisation des systémes séquentiels

les systimes logiques de commande industriels sont essen-
tiellement de type séquentiel. Nous supposerons que le cshier des charges est
présenté sous forme d'un réseau de Pétri interprété, sauf, sans conflits, Pour
faciliter la programmation, nous choisirons un langage permettant de déduire
le programme du réseau de Pétri. Le matériel et le logiciel devront permettre

la gestion du marquage, méme dans le casz d'évolutions simultanées.

1.2 = Représentation des spécifications fonetionnelles d'un automatisme

P

logique par un réseau de Pétri interprété. [1][2][¢cj

Le réseau de Pétri est formé d'un ensemble de places 35,
de transitions ?:, d'arcsd@i. Un arc relie une place & une transition ou une
transition & une place.

Chaque place peut &tre marquée ou vide. A chaque instant il
‘est possible de définir le marquage M du résesu et en particulier le marquage

initial MO. La représentation graphique est donnée Fig. I.1

o O —

Flace non Place Are Transition
marquée rarquée

Symboles utilisés,

had figo I.1 -

Le résesu est, sguf indication contraire, représenté dans son msrquage initisl.



1.2.1 = Evolution du marquage d'un réseau de Pétri interprété sans conflits

Le réseau de Pétri peut 8tre utilisé pour représenter le
cahier des charges de la partie commande d'un systéme logique et numérique.
A cheque transition est alors associde une proposition logique, ou prédicat,
appelée événement.

Le franchissement d'une transition n'est possible qu'aux
conditions suivantes:

- la transition est validée, c'est-i-dire que toutes les
places antécédentes sont marquées;

- la condition associée & la transition est vraie. Au fran-
chissement d'une transition, les places antécédentes per-
dent une marque, les places subséquentes en gagnent une.

Un réseau de Pétri qui contient au plus une place merquée, pour toui mar-
quage accessible & partir de M o’ est appelé graphe d'état.

En cas de nosud OU distributif (Fig I.2) il y a conflit pour le réseau non
interprété. Ce conflit peut &tre éliminé dans le réseau interprété en asso-

ciant aux transitions critiques des événements exclusifs,

- fige 1o2 =

1,2.2 - Réseaux de Pétri saufs [8]

Un réseau est dit sauf si, pour le marquage initial Mo ot
pour tout marquage du réseau accessible i partir de M,, aucume place ne

peut posséder plus d'un marqueur.



Nous nous interesserons uniquement au cas des Réseaux de Pétri interprétés

saufs sans conflits qui sont suffisants dans la majorité des cas.

1.2.3 - Réseaux de Pétri non généraslisés type S

1-2-301 o ]_)égiaizign

Dans un réseau de type S, 1l'état des grandeurs de sortie est
associé au marquage des places. Les sorties qui prennent la valeur "i"
lorsqu'une place est marquée, sont inscrites & c8té de celle-ci. Lorsqu'une
sortie n'est pas mentionnée & c8té d'une place, cela implique que son mar-
quage ne force pas & "1" cette sortie. Pour un marquage du graphe donné,
toutes les sorties non forcées & "1" sont & "O".
Une condition supplémentaire, lide & 1'état des entrées, peut 8tre intro-

duite pour définir 1'état des sorties.

1 ° 2. 3. 2 o gtilisgtiog

Ce type de représentation est bien adspté & la description
du systéme pour lequel les actions ont une durée d'application contr8lde.
Elle s'applique donc 4 la majorité des problémes industriels de commande

logique et numérique.

142.4 - Résesux de P&tri non généralisés type T [23][24]

1e2.4.1 = Définition

Dans un réseau de type T, une action est lancée au fran-
chissement d'une transition. Ceci se représente pour la sortie Y, en deri-
vant (Y1) 3 droite de la transition (1a partie gsuche &tant réservée i

1'événement aszonid).



1:2,4,2 = Utilisation

Ce type de représentation est bien adapté & la description
des systémes pour lesquels les actions ont une durée propre non contrdlée
(sorties impulsionnelles). Ceci se rencontre lorsque la sortie correspond
4 un lancement de calcul numérique, & l'enclenchement d'une temporisation,
a4 une autorisation de comptage...

Un réseau de type T peut toutefois &tre utilisé si nous
associons implicitement, & chaque action de durée contr8lée, une mémoire.

Si 1l'action Y, est lancée au franchissement d'une transi-
tion nous écrivons alors (Y1) a4 droite de cette transition. Si l'action Y1
est arrétde su franchissement d'une transition nous écrivons alors (§1) Y
droite de cette transition.

Un exemple de description par résesu de Pétri de type S et

de type T est donné au paragraphe I.2.5.

1¢2.4.3 = Initialisation

Pour tout réseau de Pétri, il faut définir un marquage
initial et 1'état des actionneurs correspondants. Avec un réseau de Pétri
type T, il n'est pas possible de fixer les sorties de manidre absclue.

Nous conviendrons donc que tous les actiommeurs sont inactifs pour le mar-
quage initial. Nous créons au besoin une place unique marquée initialement.
Elle est alors suivie d'une transition permettant de marquer lea places
qui étaient, au départ, initialement marquées,et de lancer les actioms
nécessaires.

Nous créons ainsi artificiellement un état initial, valable
pour tous les problimes, accessible par une remise aux conditions initiales
affectant aussi bien le marquage que les sorties.

A la transition que nous avons ajout~ . nous associons un



événement certain (pas de condition & réaliser) ou un événement permettant
de vérifier, soit que les circuits de puissance sont bien alimentés, soit
que l'état de la partie opérative est conforme aux conditions de mise en
route de 1l'ensemble.
Exemple:

Un bouton poussoir BP fait faire un aller et retour & un
vérin dont les positions extrémes sont repérées par F1 et Fz. F1 est la
position de départ. A et R indiquent que la commande du distributeur permet

le déplacement vers F2(A) ou vers F, (R). Le réseau de Pétri est le suivant

o

(Fig 103)0

(o

A —_ (B,K)

BP.F, —¥— (R,A)

F, (L,R)

Introduction de la place marquée initialement

- E‘igo 103 -
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1e2¢5 ~ Exemple de description par un réseau de Pétri type 3 puis T

Cherchons 4 représenter le systdme séquentiel associé au
dispositif de lea figure I.4 et dont le fonctionnement doit &tre le
suivant (8]

- au départ, le plateau P est en A (H1 =V, =1 tous moteurs

arr8tds)

- en appuyant sur D, nous provoquons le mouvement du plateau

suivant le cycle ACD A

- de retour en A, le plateau doit d'arréter si D est relfché.

® t3

tH i3

[l 2
=
w

Déplacement d'un plateau selon le cycle ACDA

- fig. J4 =



- 1.9 -
Le réseau de Pétri type S est domné fig. I.5, celui de type T par

la fig. 1060

Résean S Réseaun T

- Fig. IS5 = - Figo 1.6 -




1.2.6 = Réoeptivité et sensibilité [8]

Selon son comportement vis & vis des événmements nous dirons
qu'uns machine séquentielle est:
- réceptive, pour un marquage donné, & un événement e, si
cet événement est capable de faire évoluer le marquage
du réseau.
- gsensible, pour un marquage donné, & un événement e, si
cet événement, sans modifier le marquage du résesu, est
capable de faire &voluer 1'état des sorties du systéme
de commande.
Dans un réseau de type T, les modifications de 1'état des sorties sont lides
au franchissement des transitions, donc obligatoirement & des modifications
du marquage. Pour une machine séquentielle, décrite par un réseau de type T,
et quelque soit le marquage, il n'existe aucun événement capable de faire
évoluer 1'état des sorties sans modifier le marquage. Cette machine est
donc non sensible pour tout msrquage M acceasible & partir de Mo.
Ceci est un inconvénient pour les réseaux de type T. lis
ne permettent pas le contr8le de 1l'état des sorties par des fonctions
combinatoires des entrées sans modification du marqusage.
Ayant défini:
- un ensemble fini, non vide, d'événements
€ - e oeney

- un ensemble fini, non vide, de sorties
3’ = is“ s2...sk3

- un ensemble fini, non vide, de marquage du réseau
A - in,. Mz...ni}

nous introduisons également une application multivoque ﬂM) de/’( dans é



- Tall -

A chaque élément M de (/’[ » elle fait correspondre un sous ensemble de 8

auquel la machine est réceptive. Ce sous ensemble est composé des événements

qui font évoluer le marquage. (f p) est appelée fonction de réceptivité.

Nous introduisons également une application multivoque U’én)

de /[ dans E « A chaque élément M de Jf s elle fait correspondre un sous

ensemble de E auquel la machine est sensible. Ce sous ensemble est formé

d'événements modifiant la configuration des sorties sans f:sire évoluer le

marquage.% )est appelée fonction de sensibilité.

1.2.7 - Représentation matricielle des réseaux de Pétri [8] [20]

Nous définissons:

- Une matrice d'incidence avant notée lGu l . Elle doune les

numéros des places antécédentes A chaque transition. Si

i et j sont respectivement les numéros de ligne et de co-

lonne de la matrice, les coefficients a,

sont tels que:

#

aij

a

]

id

de catte matrice

i)

{ si 1la place j est antécédente i la transition i

0 sinon.

~ Une matrice d'incidence arridre notéel G+l . Elle donne

les numéros des places subséquentes & chaque transition.

les coefficients a j de cette matrice sont tels que:

0 1 8i 1a place j est subséquente & la transition i

= 0 sinon.

Pour le réseaun de Pétri de la fig. I.7 la matrice d'incidence avant est:

aij
Exemple:
1 0
0 1
levl= J o o
0 0
0 0

0

0

0

0

0

0

0

0




-y g, ..

la matrice d'incidence arriere est:

Exemple de réseau de Pétri

- ﬁg. 1,7 =

Dans le ces ol aucune place d'un réseau n'est 4 la fois place antécédente
et place subséquente d'une méme transition (résesu pur), il est possible

de déerire complétement le réseau par la matrice d'incidence globale

] Gl =l ot |- lg"l



o TelT -

Ceci donns dans notre exemple:

le]

i

o
o
LA
—
o
LK

Le coefficient aij de la matrice G est tel que:
-85y = -1 8i la place j est antécédente & la transition j
- aij = 1 si la place j est subséquente & la transition i

-8y = 0 si la place j n'est pas connectde & la transition i

te3 = Réalisation d'un systidme de commande

La description des spécifications fonctionnelles par réseau
de Pétri est appelée & se développer. Il est donec souhaitable de choisir,
pour la réalisation des dispositifs de commande, des automates utilisant
un logiciel spécialisé permettant un passage rapide du réseau de Pétri au
programme. Actuellement les réalisations de ce type font appel & des micro
ordinateurs non spécislisés. L'adoption d'un langsge évolué permettant
1'implantation des réseaux de Pétri nécessite l'utilisation d'un programme
interpréteur. Nous proposons une structure adaptée & la réalisation de
systdmes décrits par réseaux de Pétri, permettant un temps de traitement

plus court.

1e3.1 =~ Choix des microprocesseurs

Le franchissement d'une transition est 1ié au marquage
de ses places antécédentes et & la réponse & un prédicat correspondant &

1'événement associé. Pour chaque transition, ceci définit les conditions



d'évolution. Dans un réseau non généralisé sauf, le marquage d'une place
peut &tre représenté par une grandeur "tout ou rien". Il en est de méme
pour la réponse au test sur 1l'événement. L'établissement des conditions
d'évolution reléve donc d'un traitement logique.

Par contre l'événement peut faire appel soit & un traitement

logique (grandeurs d'entrée tout ou rien) soit & un traitement numérique
(informations digitalisées). La réalisation d'un dispositif de commande
nécessite donc un traitement logique et parfois un traitement numérique.
Un microprocesseur travaillant sur des mots de 8 ou 16 bits peut réaliser
toutes les opérations nécessaires. Nous trouvons, en effet, dans ies ing~
tructions, des opérations logiques bit & bit. Toutefois pour comnaftre la
valeur d'une varisble représentée par un bit dans un mot, il faut:

- sélectionner le mot contensnt la valeur de la variable

- ‘.‘L"isoler par marquage

- faire éventuellement un décalage, do fagon a placer le

bit qui nous interesse & la place choisie dans le mot.
Le calcul en chafne d'opérations logiques est alors long. Il est donc &vi-
dent que le traitement logique doit &tre confié, de préférence, i un micro-
processeur monobit.

Par contre, les traitements numériques sur des mots sont
longs et de programmation fastidieuse sur un microprocesseur monobit.
Partant de ces considérations, il est souvent proposé de choisir entre
monobit et multibit en fonction du pourcentage entre traitement logique et
numérique. En fait, si nous disposons d'un systéme de commande multiproces-
seur, réalisé autour d'un microprocesseur multibit et d'un mieroprocesseur
monobit, ils seront toujours utilisés de fagon optimsle.

Ce choix n'est pas utopique car le prix des microprocesseurs
et de leurs circuits annexes ne représente pas une part importante dans le

cofit d'un systdme de commande. Le prix d'un équipement est surtout lié:



- gux circuits d'interfagage avec la partie opérative
( adaptation des entrdes sorties au milieu) ce qui repré-
sente une dépense incompressible.

- au temps d'étude, ce qui nous améne 3 choisir une présen—
tation du cshier des charges efficace et un langage de
programmation qui soit adapté & cette technique de repré-
sentation.

Nous avons utilisé:

-~ le microprocesseur monobit M C 14.500 B de Motorola
pour sa grande souplesse d'emploi due 2 un faible taux
d'intégration. [15)

- le microprocesseur multibit 8085 de choz Intel. [i3]

1.3,2 - Répartition des tfches entre microprocesseurs

le microprocesseur monobit effectuera tout le traitement
logique et en particulier:
- le combinatoire d'entrée
= le combinatoire de sortie
- la gestion du marquage du résesu.
Le microprocesseur multibit effectuera tout le traitement
numérique et en particulier:
- les temporisations
- les comptages, décomptages (opération d'incrémentation
et de décrémentation)
- les comparaisons entre des grandeurs numériques de consigne
et des grandeurs mesurées

-~ des opérations arithmétiques élémentaires sur ces grandeurs



Compte ternu des impératifs de vitesse A respecter, la solution consistant

a faire traveiller les processeurs, alternativement, selon la nzature de la
téche 4 exécuter, & partir d'un programme commun a été repoussée. Un travail
simultané des deux automates doit en effet améliorer la vitesse de 1'ensem-
ble. De plus, l'intégration du compteur ordinal dans les microprocesseurs
multibit est telle que les branchements & des adresses ne peuvent se faire
autrement que par le multibit lui-méme. Ceci interdit la possibilité de
gérer des sauts directement & partir du monobit, ce qui ralentit encore le
traitement. La solution retenue est donc celle d'un travaeil simultané, avec

dialogue, entre les processeurs par un interface Entrée/ Sortie.

1e3.3 = Définition du dislogue entre les automates numériques et logiques

L'automate construit autour du monobit effectuera les trai-
tements booléens et la gestion du marquage du réseau de Pétri. Chaque fois
qu'un traitement numérique sera jugé nécessaire par llautomate logique, ce
dernier fera une demende de tfche auprds de l'automate rrumérique. Pendant
1'exécution de ce travail, la gestion du résesu sera poursuivie. Ceci nous
permet de conserver le contrfle des marquages dans les sutres branches en
cas de fonctionnement simultanéd. Les t&ches demandées au processeur multi-
bit auront pour effet:

- s0it de déterminer une grandeur de sortie. Le résultat
du calcul n'a pas d'influence immédiate sur la gestion
du réseau.

« goit de permettre 1'élaboration d'une condition d'évolu-
tion. Dans ce cas, le processeur monobit a besoin de
connaftre le résultat de la tAche pour prendre ses
décisions.

Les deux automates suront accds par leur dispositif r~:-e2ctif d'entrée sortie,



a4 un registre commun faisant office de répertoire des tfches mmériques
demandées. Plusieurs tAches mmériques doivent pouvoir &tre traitdes en
séquence. le processeur logique ayant seul la possibilité de demander un
traitement numérique, écrira dans la case du registre associde i cette téche.
Lorsque le résultat d'une tfche mumérique est exploité dans les conditions
d'évolution, nous utilisons un registre résultat. Le microprocesseur multi-
bit aura seul la possibilité d'éerire dans ce registre.

Par tlche numérique, nous avons donc un registre demande
de t8che et éventuellement un registre résultat. la structure correspon-
dante est donnéde fig. I1.8.

registre
demande de thche

processeur processeur
monobit mltibit

registre
résultat

Structure permettant le dialogue

entre les microprocesseurs,

- fige 1.8 =



1.4 = Schéma fonctionnel de 1'ensemble

Le schéma fonctionnel de l'ensemble est domné fig I.9

processeur

/ monobit

E/S rnt R,

processeur
maltibit

- fig. 1.9 -

1«5 Conclusion

Nous avons choisi une structure d'automsate & deux micro-

processeurs spécialisés dans les traitements logiques ou mumériques qui
doit permettre de réscudre les problimes de commande numérique et logique.

Nous avons également opté pour un moyen de représentation du cshier des




charges: le réseau de Pétri. Nous en avons rappelé les régles essentielles
en mettant 1'accent sur le probldme de l'affectation des sorties. Ceci
nous a conduit & faire la distinction entre les réaeaux T et S. Il nous
reste & envisager une programmation directe & partir de ces réseasux de
Pétri en évitant le retour aux tables de fluence et aux méthodes de asyn-

theése qui s'y rattachent.
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CHAPITRE II

CHOIX D'UNZ METHODE DE TRAITEMENT DES RESEAUX DE PETRI

Nous avons défini, dans ses grandes lignes, ltarchitecture
du dispositif de commande logique et numérique. Nous allons choisir un mode
de traitement des réseaux de Pétri aprés avoir passé rapidement en revue
quelgues unes des solutions possibles.

Nous donnons ensuite la forme sous laquelle le réseaun doit

8tre présenté pour &tre introduit dans le systéme de commande.

2.1 = Domnées relatives & un réseau de Pétri

Les différentes données doivent permettre:
- la déterminstion des conditions d‘'évolution du marqusge
ou de franchissement des transitionms.

~ 1l'actualisation du marquage apres évolution.

- 1'affectation des sorties de type T.

- 1'affectation des sorties de type S.
L'ensemble des programmes relatifs aux trois premiers points sont générale-
ment regroupés pour chaque transition. Les programmes relatifs & une transi-
tion et & 1l'ensemble du réseau sont illustrés respectivement par les figures
I1.1 et II.2.
Le combinatoire général regroupe les instructions traitées indépendamment

du marquage.
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Conditions de ™
franchissement

T2

données permettant ' X
1'actualisation

du marquage n
combinatoire
général
Représentation Représentation d'un
d'une transition réseau de Pétri
- fig. II.1 - - fig. IL.2 -

Pour limiter le temps de traitement, nous allons proposer des méthodes per-
mettant l'acces A la partie du programme relative aux seules transitions vae-

lidées.

2.2 - Traitement d'un graphe d'état [3][{][}8]

Un graphe d'état contient au plus une place marquée. le
franchissement d'une transition est alors subordonnée au marquage d'une seule
place qui valide seule certaines transitions. I1 est possible d'avoir une re-
présentation en mémoire des transitions velidées a chaque instant. Cela per-
met un accés direct & ces transitions et une accélération du traitement.

La figure II1.3 illustre cette solution.

A chaque transition est associée la liste des transitions

qui seront validées ou invslidées apreés son franchissement.

Si toutes les sorties sont impulsionnelles ou considérées

comme telles, la représentation mémoire du marquage peut &tre supprimée.



™

e

[y [x[x]

table des

transitions validées

Utilisation d'une table des transitions wvalidées.

I\

T3

Tn

combinatoire
général

- fig, II.3 =

Une autre solution consiste & regrouper les données rela-
tives &4 l'ensemble des transitions qui ont une méme place antécédente. L'acces
& ces transitions se fait alors soit & partir de la représentation en mémoire
du marquage de chaque place (Fig. II.4a), soit & partir d'une table des adres-

ses dont l'acces se fait 4 partir du numéro de la place marquée mis en mémoire

(figs II.4D).

™M lo Al

P2 1 A2 [ ™

P3 |0 A3

Pn |0 An
Adresses

Composantes du

A1

An

vecteur marquage

N

Tp

Frp2

T

combinatoire
général

¢
G%i:ensemble de transitions

validées par le marquage de Pi

Ai: adresse de début des donndes de Pi

vectorisation du marquage

- figo IIo4oa -



Al Al
A ; =0
EN '
] An P2
place '
|
marquée ' '
table des An
adresses Pn

Mémorisation de la place marquée

- figo II.4ob nd

2.3 = Traitement d'un réseau de Pétri

Dans le cas de réseaux de Pétri nous pouvons avoir plusieurs
places marquées simultanément. Il est possible d'envisager soit une décompo-

sition du réseau en graphes d'état, soit un traitement global.

2+3.1 = Décomposition d'un réseau de Pétri en graphes d'état [3}[4][21]

Cette décomposition est obtenue en opérant des déconnections
au niveau des noeuds ET. Le but recherché est de substituer au réseau de Pé-
tri un ensemble de graphes d'état complétement déconnectés. La synchronisation
des évolutions dans les graphes est obtenue en utilisant des variables internes.
Si 1'on admet qu'un graphe d'état puisse &tre non marqué (graphe d'état non
activé), le réseau de la figure II.5 conduit & la figure II.6a. Le franchis-
sement de la transition t1 entrafne ltactivation du graphe groupant les places
5, 6. La synchronisation est obtenue en validant 1'événement associé & t3 par
la variable mc. Une méthode euristique de décomposition peut &tre mise en

oeuvre., [17]



GE 1

t5 t 4
ezl
(aésectiver
GE 2)
GE 1
GE 2
(a) Décomposition en graphes d'stats (-

Réseau de Pétri

- fige 115 =

- fig. I1.6 =
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I1 est possible aussi de créer des places d'attente sur les
graphes d'état ouverts (Fig. II.6b). Dans ce cas le nombre de places mar-
quées est constant et égal au nombre de graphes d'état.

La décomposition peut conduire également & la rupture des
noeuds OU. Ceci transforme le réseau de Pétri en séquenceur "pas & pas".
Cette solution a été adoptée par la Téléméecanique pour son automate TSXMSO.

Dans chaque cas il suffit de traiter chaque graphe d'état
1'un aprées l'autre. Les méthodes vues pour la gestion des graphes d‘'état peu-
vent &tre reprises. Dans le cas du traitement illustré par la figure II.4b,
le registre de place marquée devient une table de dimension fixe (une case
par graphe d'état). Chague case contient le numéro de le place marquée si le

graphe d'état est activé ou un indicateur dans le cas contraire.

2342 = Traitement global d'un réseau de Pétri [12}[@][71

Ces méthodes ne nécessitent pas de décomposition préalable
du réseau. Par contre la transposition des méthodes vues pour les graphes

dtétat n'est pas immédiate.

Certaines transitions admettant plusieurs places antécédentes,
1'8laboration de cette table nécessite un traitement préalable. Bien que

cette méthode permette de limiter le traitement aux seules transitions wvali-

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

qui sdmettent une méme place antécédente. Toutefois certaines transitions
admettant plusieurs places antécédentes, nous pouvons:
- Tester des transitions non validées (toutes les places

antécédentes ne sont pas obligatoirement marquées).
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-~ Représenter et tester plusieurs fois la méme transition
(autant de fois qu'elle a de places antécédentes).

Pour remédier & ce deuxidme défaut, il suffit de décider qu'une transition
doit &tre représentée une fois et une seule. La place Pi donnant accés au
seul ensemble de transitions‘%fl’i qui contient la transition tj est appeléde
place clef pour tj. L'ensemble du programme, dont l'acceés est subordonné au
marquage de la place Pi forme un pas. Outre l'ensemble relatif a ZaPi, il con-
tient éventuellement un combinatoire local exécuté si et seulement si la place

P, est marquée (Fig. I1.7).

Combinatoire

local

T ‘Transition (cf figure II.1 )

2
Tpi T,

Structure d'un pas

-— figo II.7 -

les asutres places antécédentes a tj non choisies comme place clef pour tj
sont appelées places de synchronisme. Leur marquage doit apparaftre dans les
conditions de franchissement de t, (Fig. I1.8).[18]

les places de synchronisme (Pj) sont donc représentédes par
une variable interne (mj) qui est mise & 1 quand la place P, est marquée

J
et & O sinon (Fig. II.9).



had lloh' -

€, AT, A
J/\ JA"«
Noeud ET attributif sur la Pi est la place clef pour la transi-
transition t. i . i
j tion ti mj et mk sont des variables
(ej représente 1'événement associd A tj) internes représentant le marquage des

places P, et P, .
J k

- figq II.(%& - - figo II.8b -

(a,) (m,
J J)
Affectation d'une variable interne associde i une place,

hand fig. Ix‘g L

La solution retenue pour notre implantation est la transposition de celle qui
est présentée Fig. II.4b pour laquelle nous créons une table des places clefs
marquées. Pour éviter la lecture de la table des adresses nous pouvons mettre

dans la table des places clefs marquées l'adresse A, de début de pas plutdt

i
que P; (Fig 11.10). Cette table prend alors le nom de table des adresses de
début de pas (ou en abrégé table des pas).

Cette méthode d'implantation de réseaux de Pétri a déje 5té

adoptée pour des réalisations sur systime cnblé a archi*--*ure standard T;][i‘
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Al
fas 1
A2
ras 2
A2
Ai : :
Al
A n+1
Pas 1
/ An
Pags n
An+1
table des adresses Combinatoire
général
de début de pas.

( dite table des pas )
Utilisation de 1la table des pas.

- fige . I1.10 =

I1 nous reste & définir un critére de sélection des places
clefs permettant une représentation optimale. Avant de faire ce choix nous

allons préciser le contenu du combinatoire local.

2.4 - Btablissement des sorties

Le programme doit permettre non seulement la gestion du
marquage mais aussi 1'4tablissement des sorties. Clest pour 1l'élaboration de

ces sorties qu'un combinatoire peut &tre nécessaire.

24441 ~ Sorties de type T

Les sorties sont ici des grandeurs de nature impulsionnelle.

Elles permettent le lancement d'actions ayant leur durde ~ropre: lancement de
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temporisation, calcul numérique. L'utilisation de dispositifs de sortie bis-
tables permet toutefois d'élaborer des sorties de niveau associédes incondition-
nellement & une place, en commandant la mise en service ou l'arrét des ac-
tionneurs (§ 1.2.4). La proposition: mettre la sortie Y 4 1 {ou & 0), qui per-
met le lancement{ou 1'arrét) de l'action correspondante, doit &tre lue uni-
quement lorsque la transition est franchie. Pour une transition, les instruc-
tions permettant la mise 4 jour du marquage et l'affectation des sorties de
type T sont regroupées et localisées apres le test sur la condition de fran-

chissement (Fig. II.11).

Blaboration de la condition de

franchissement (combinatoire)

Test -
”~
transition

Adresses & inscrire dans la .
non franchie

table des pas

Transition Adresses & supnrimer de la

franchie table des pas

liise 2 O ou & 1 des variables
internes (nlaces de synchro.)

Affectation des sortiess type T

v

Configuration du programme relatif & une transition.

- fige II.11 =

2.4.2 = Sortie de type S

Les sorties de type S correspondent 4 des variables de
niveau dont la valeur est lide directement au marquage des places auxquelles
elles sont assocides. Ce type de sortie reste obligatoire lorsque nous sommes
en présence d'une machine sensible pour laquelle les sorties sont affectées
conditionnellement aux places. Le programme relatif & 1' “ectation de ces

sorties peut &tre localisé dans le combinatoire générel. ~=2ci nécessite une



lecture systématique d'une partie souvent importante de la mémoire.
Une autre solution, permettant une réduction du temps de

[s

treitement, consiste & établir les sorties de type 5 & partir de combinatoires
locaux. Chaque place a laquelle est associéde une sortie de type S est alors
place clef. Une difficulté tient au fait que les sorties, assocides a une
place, sont mises & O quand cette place se démarque. Or, le démarquage de la
place, entraine le non acecés au combinatoire local correspondant et donc
1'impossibilité de traiter la modification de la sortie.

Nous pouvons envisager des solutions c&blées ou programmeées

pour remédier a4 cet inconvénient, comme par exemple:

~ créer des variables de sortie auxiliaires mises a O au
début de chaque scrutetion du réseau. Le combinatoire lo-
cal élabore les mises 4 1 éventuelles des sorties auxiliaires.
En fin de scrutation, les valeurs des sorties auxiliaires
sont transférdes aux sorties réelles.

Pour obtenir un temps de scrutation plus court qu'avec le
combinstoire général, il faut envisager une réalisation
c8blée de ces conditions.

- Utiliser des circuits monostables pour la commande des
actionneurs. Toute sortie non mise & 1 depuis un certain
temps prend automatiquement la valeur O, Ce temps doit
8tre court vis-a-vis du temps de réponse des actionneurs
mais assez long vis-a-vis du temps de traitement maximum
du réseau. Des circuits de sortie de ce type sont utilisés
sur l'automate programmable Kldckner-doeller.

- Le démarquage de la place se faisant par franchissement
d'une transition, il est possible d'associer la mise & C

des actions de type S5 nux transiticr- -»i admettent la



place clef concernée comme place antécédente.
Cette solution purement programmée est adoptée. Elle évite les interfaces

différencides pour les sorties de type S et T.

244,353 = Choix de la représentation réseaux S ou réseaux T

Lo réalisation de réseaux de type  conduit & une élabora-
tion des sorties, méme si celles—ci n'évoluent pas. Ceci se traduit par une
augmentation du temps de scrutation. Dans un systéme programmé, effectuant
un traitement séquentiel, les sorties de niveau ne peuvent se faire que par
un interface bistable. Les conditions nécessaires pour représenter ces gran-
deurs de sortie par un réseau de type T sont donc satisfaites. L'élaboration
des sorties se fait aloré uniquement au franchissement des transitions. Lors-
que le marquage est stable (donc entre deux évolutions du marquage) le temps
de traitement est réduit au minimum. Toutefois, nous avons vu dans le pre-
mier chapitre qu'une machine représentable par un réseau de type T est insen-
sible,

En conclusion, pour entrer le réseau de Pétri dans le sys—~
téme de commande, nous donnerons la préférence & la représentation de type T.
Nous utiliserons une représentation de type S lorsque l'utilisation, pour un
marquage donné, d'une machine sensible permet une simplification de la re-
présentation. Nous adoptons donc, pour entrer un réseau de Pétri dans notre
dispositif de commande, une représentation mixte ST en privilégiant la re-
présentation de type T. La fig. II.!2 domne un exemple de représentation mixte

d'une partie de machine sensible.

Y =2 Aié (YZ)
O—4+O0—+0O
O

Représentation mixte S.T: machir sensible.

had fig. 1101,) -



Le combinatoire général'qui permet 1'élaboration de grandeur de sorties qui

sont indépendantes du marquage, est bien souvent inexistant.

2.5 -~ Choix des places clefs

La place clef permet de conditionmer 1l'accés 4 un ensemble
de transitions<f7Pi, a4 un combinatoire local d'élaboration de sorties de type S,
ou & ces deux ensembles de données. £lles sont choisies, parmi 1'ensemble (fj
des places du réseau, en vue de limiter le temps moyen de traitement.

Faute de pouvoir appréhender directement le temps de trai-
tement, nous proposons les criteres de sélection suivants:

- Minimiser le nombre de places clefs.

ou
- Prendre le plus grand nombre possible de places clefs.
ou
- Gviter la double représentation (une place peut &tre place
clef pour une transition et place de synchronizme pour une
ou autre).

- Limiter le nombre de variables internes.

Nous examinons les implications de ces critires sur le traitement.

“n limitant le nombre de places clefs, nous asugmentons la taille des pas,
done le temps de traitement correspondant. Par contre le nombre de pas traités

est linité.

Zn augmentant le nombre de places clefs, nous limitons la taille des pas mais

nous en auguentons le nombre,

Le treitement au marquage et au démarquage de cette place risque d'étre ralen-

N

ti. I1 y a éventuellement deux traitements distincts i faire pour une méme

place.
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Ce critére a surtout une influence sur l'occupation mémoire. Il ne sera vas

repris.

24¢5¢1 = Choix du critére

Ce choix est surtout 1ié au temps nécessaire i llexdeution
des différentes tiches élémentaires mises en oeuvre dans le traitement. Nous
pouvons toutefois faire les remsrques suivantes:

= Le temps de traitement 1ié au franchissement d'une transi-
tion n'est pas pris en compte car cette évolution doit se
faire quelque soit le critére choisi. Notre choix sers done
basé sur le temps de scrutation nécessaire lorsqu'aucune
transition n'est franchissable.

- Le temps de scrutation réel pour un marguage donné peut
&tre notablement différent du temps moyen de traitement
du réseau.

- Notre choix est fait sur des considérations statistiques,
Nous suppesons que les margues sont distribudes de fagon
aléatoire. Pour minimiser réellement le temps de traitement
il faudrait tenir compte de 1'évolution des msrqueurs, de
1l'occurence des événements...

Supposons un réseau de Pétri comportant n transitions et p places. Soit s le

nombre moyen de sorties de type o associdées & une place et P, le nombre de
places clefs. Le temps moyen de traitement d'un pas dans legquel aucune

transition n'est franchie est:

n s
=t — + t —

¥ t Pq S P,

Les coefficients tt et ts représentent respectivement @

- le temps moyen de traitermsnt corres: - =nt & l'élaboration



et au test des conditions de franchissement (tt)

- le temps moyen permettant 1'élaboration d'une sortie de

Le nombre de pas est égal a P, de par la définition des places clefs. Nous
admettons que le nombre moyen de place marquée est -p. Dans la pratique
o (1 (généralement inférieure méme 2 0,1). Nous supposons alors que le nom=

bre de places clefs murquées est en moyenne o(.pc. Ceci fixe le nombre de pas
testés. Le temps moyen de traitement de ces . p, pas est alors de:

ty = (tt—’;}; + ts—%‘;)o(,pc

= Doty + o e8et

A ceci s'ajoute le temps t, d'accés au pas: t2 = ta.o(.pc
ta est le temps d'acceés 3 un pas; un temps fixe ’c,_j, correspond au temps de
traitement du combinatoire général.
le temps moyen de traitement est:

t

t1+t2=¢~t3

o(.n,tt + o(.s.ts + o(.pc.ta + t3

Nous retrouvons la remarque du paragraphe 4.3 qui permet de réduire le terme
of +Setg (voire m&me & 1'anmuler dans le cas d'une machine non sensible) en
évitant les sorties de type S.

Le terme of .n.tt, dans lequel P, est absent est indépendant
du critére choisi. Le temps moyen de traitement le plus faible est obtemu

en minimisaent le terme o( .pc.ta, donc en réduisant Py

2,5.2 = Méthode euristique de choix des places clefs

Vus les résultats précédents, le critére de choix est done
la réduction du nombre de plaeces clefs. Lorsqu'un choix roste possible sprés

1l'application de cepremier critére, nous vrerdrons la ~. -~ clef de fagon &
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éviter la double représentation. Une méthode de choix optimum des places
clefs & partir de ces critdres a été proposée [18] . Nous en proposons une

variante faite & partir de la matrice d'incidence avant comme table de choix.

Définition:

cette derniére est choisie comme place clef. Nous dirons que nous avons effaire
a4 une place clef essentielle.Lorsqu'un combinatoire local de sortie est asso-
cié & une place, cette dernidre est place clef essentielle pour ce combinatoire.

La matrice incidence avant est complétée par deux ligmes ol
nous mettons un indicateur X chaque fois qu'une place est choisie corme place
clef (premidre ligne) ou le numéro d'une variable interne lorsque la place
est prise comme place de synchronisme (deuxidme ligne).

Au départ de la procédure de choix des places clefs, la ligne
d'indication des places clefs contient déja des eroix pour toutes les places
clefs essentielles pour les combinatoires locaux. Nous faisons apparaftre nos
choix successifs en cerclant les 1 de la mafrice incidence avant qui se trou-
vent & l'intersection d'une ligne et d'une colonne affectdes respectivement
a4 une transition et & sa place clef.

Nous illustrons nos différentes étapes de sélection par
1'exemple suivant (Fig. II.13) pour lequel la matrice incidence avant est

donnde figure II.14a.

Premidre &tape:

a) Toutes les places clefs essentielles sont mises en évidence.

b) Pour chaque transition ayant au moins une place antécddente parmi 1'en-
semble des places clefs essentielles, nous prenons l'une quelconque de ces
places comme place clef (1a plus & gauche dans la table par exemple).

Lorsque plusieurs places essentielles sont antécddentes e méme transition

le choix est libre parmi celles-ci. En effei, quelque - notre choix,



l'ensemble des places clefs n'est pas agrandi (premier critére satisfait) mais
la double représentation est indvitable (deuxidme critdre non satisfait).

¢) A toutes les places de synchronisme misent en évidence par cette premi2re
étape, nous affectons une vsriable interne.

d) Nous éliminons les transitions qui ont leur place clef. Nous obtenons un
tableau réduit dans lequel toutes les transitions omt au moins deux places
antécédentes mais aucune place clef choisie.Si cette table n'est pas vide,

nous passons i la deuxidme &tape.

Deuxiéme étape:

Nous choisissons dans la table réduite la place qui est antécédente au plus
grand nombre de transitions possibles et qui n'est pas déj& reconnue place

de synchronisme. Cette place est prise comme place clef et nous réduisons la
table par élimination des transitions ainsi couvertes. Cette étape est reprise
tant que cela est possible. En cas de conflit entre places dans notre choix
nous prenons la place la plus & gauche. 5i & l'issue de cette étape la table

réduite n'est pas vide, nous passons a la troisisme étape.

Troisiéme étape:

3i la table réduite obtenue n'est pas vide, c'est qu'il reste des transitions
dont toutes les places antécédentes sont places de synchronisme., La double
représentation est inévitable. Nous reprenons la méme Stude qu'a la deuxiéme
étape mais sans tenir compte des places de synchronisme. Le choix est fini
lorsque la table réduite est vide. Toutes les transitions ont alors une place

clef,

Les figures I1I1.14b et II.14c donnent les tables réduites
obtenues aprés application des deux premiéres étapes. A 1l'issue de la deu-
xiéme étape la matrice réduite est vide pour cet exemple. Il n'y a donc aucune

double représentation.
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Places |1 | 2|3 |4 |5 |6 |7 |8

O

10 {11 [12 113 |14 |15 transitions

t{1]/ololojo|lojojo|olo|lo|O0]OloO 1
o|1|1]0]lo|o|ojo]|o]jo|o0|OjO0]O0]|O 2
ojojo|®)]ojojojojojojojof[0C]cC|oO 3
olojo|ol(1)ojojo|o|lojojolo 0O 4
ojojojolo of()|t|ojojo0]0Oj0O 0 O 5
ojojofojo|(®)ojojojolojolojo o0 6
o|lolo|lolojojo|o|(W)o]ololojo]oO 7
ocjojofojocjojo o)1 0 0 0) 00O 8
ololojclojoflo|olol1 | 1]|]0] 0 0]O 9
olojojojojolojo|o|lolo|l(@)yojo0]o0O 10
oooooooooooo@oo 11
010/ 00|00/ 0f0 000 0 0o 12
o olojoclojojojojojo|olo o] o0l(]) 13
X X Places clefs

Pl. synchronisme

Début de la premiére étape: matrice incidence avant

- Fig. Il.14a -

Places | 1| 2|3 |4 |5 6|7 |89 [10]11[12|13 14|15 Transitions
t|@ojojojojofojofolol 0 0] 0|O 1
o/(Mlt1]ofojojojojojo]| 0] 0 000 2
olojojojo ojo0jojo|1 (d)yofoj0fo0 9

X |X| X| X X X| X X| X Places clefs
m, m, Pl. synchronisme

Début de la deuxidme 4tape
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?laces

X X X! XX X X X X | X | X Places clefs

Ty 4 | | 5 | jm1 | ( | | Pl. synchronisme

Fin de la deuxidme étape

- FMige. 1l.14c -

En travaillant sur la matrice incidence avent, il est possible de connaftre,
pour chaque place de synchronisme, la liste des transitions dont le franchige
sement entrafne la mise & 1 de la variable interne qui lui est associde.le
méme 3 partir de la matrice incidence arriére, il est possible de connaftre

la liste des transitions pour lesquelles ces variables internes sont mises i O.

2,6 - Aléas liés au traitement asynchrone dans les réalisations programmées

Dans toute réalisation asynchrone il y a risque d'aléas
lorsque 1'on fonctionne en mode non fondamental. Ceci se produit lorsque des
modifications des entrées et du marquage apparaissent en un laps de temps in-

férieur au temps de serutation de l'ensemble du réseau.

2¢6.1 = Comportement vis-a-vis des noeuds CU distributifs

Un systéme programmé échantillormne les grandeurs d'entrée.
Or les conflits sont éliminés, dans les réseaux interprétés, en associant aux
transitions concernédes des événements exclusifs. Sntre le traitement de deux
transitions, il s'écoule un certain temps. Ceci peut permettre ie rétablis-
sement du conflit par modification d'une entrée (fig. II.15).
S3i le marquage de la place 1 et 1'évclution de la variable b se produisent
dens un laps de temps inférieur au temps de traitement, et en asynchronisme
total avec ce traitement, il est possible gue la variable b 4volue entre le
traitements des deux transitions., Ceci entr fie le fro- ~~ament des deux

transitions, c'est un aléda. Celui-ci est suwurimé si uc -ndons synchrone
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la scrutation des entrées, c'est & dire si les entrées sont figdes pendant

tout le traitement.

b “llll'

o'l

Noeud OU distributif

- fig, I1.15 =

2.6.2 = Comportement lorsque plusieurs transitions sont franchissables

simul tanément

Si les conditions d'évolution correspondant aux transitions
franchissables simultanément ne sont liées, ni par les entrées, ni par les
places marquées, il n'y a pas de probléme. Il suffit alors de traiter 1'une
aprés l'autre les transitions franchissables. I1 y a risque d'aléas si ces
conditions ne sont pas satisfaites. L'exemple suivant en est une illustration
(fig. II.16a). Théoriquement la premiére transition validée de t, ou t, en-
trafne le démarquage de la place 2 et selon le cas le marquage de la place 5
ou 4. Plagons nous dans le cas ou les événements associés & t1 et t2 sont vrais
et que les places 1 et 2 sont maquées (i1 suffit par exemple gue depuis la
derniére scrutation la place 1 se soit marquée et que 1'événement associé &

t. Se soit réalisé). Nous constatons alors que nous créons 3 nouveau un cons-

2
flit. Selon l'ordre dans lequel nous traitons les transitions, le marquage
finel est différent (fig. II.16b - fig. II.16¢). Ce défaut peut, s'il est
bien maitrisé, &tre une qualité. Pour cela il convient de tenir compte de la
hidrarchisation dans le traitement. Une réalisation synchrone ne présente pas

les mémes particularités.

Cette remarque nous parait importante et no:: unéne & penser qu'il
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existe réellement deux modes de représentation, l'un synchrone, l'autre

asynchrone et que le choix entre les deux doit &tre fait des le départ.

)\ représente A

1t'événement certain

Marquage obtenu en traitant les Marquage obtenu en traitant les g’/‘;i\u\}
% (;’g_l:' 3
M’
transitions dans l'ordre t,,t._,t tronsitions dans | iordre t, .t .t -
1737 2 : 17723



2.,6.3 = Réalisation synchrone

N

Toutes ces difficultés, dues & un fonctionnement en mode
non fondamental, sont d'autant plus graves que nous utilisons un systéme de
traitement vrogrramé donc relativement lent. Les modifications des entries
et des marquages ne sont en effet pas prises en compte immédistement. Pour
éviter les risques d'aléas qui en découlent nous conférons 4 notre dispositif
de comande un comportement synchrons vis-a-vis des conditions d'sévolution.
Ces conditions d'dvolution seront donc maintenues constantes pendant la scrue
tation compléte du réseau, les évolutions des entrées et du marquage n'étant

nas prises en compte pendant la scrutation.

<7 v Tenclusion

Dans ce chapitre, nous avons choisi un nmoyen de présentation
des réseaux de Fétri en wue de leurs programmations sur notre systéme de
commande. Nous y avons notamment introduit la notion de place clef qui permet
une structuration en sous programmes, avpelés pas. Ces derniers sont appelés
nar un programme fixe, indépendant de l'application, en fonction du marquage.
Nous avons également mis en évidence le réle des places de synchronisme, une
variable interne représentant leur marquage. Bien que cela n'interesse pas
iirectement 1l'utilisateur, nous avons Jjustifié la nécessité de donner au

dispositif de commande une structure de machine synchrone vis-a-vis des con-

ditions 4'4volution.
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CHAPITRE III

REALISATION DU DISPOSITIF DE COMMANDE

Nous avons défini la présentation du réseau de Pétri en vue
de sa programmstion. Dans ce chapitre, nous présentons le matériel et le lo-
giciel mis en ceuvre pour réaliser le dispositif de commande. L'aspect mule

tiprocesseur y est tout particulidrement mis en évidence.

Jol = Avchiitecturs du ddspositif de commande

Dans un réseau de Pétri nous pouvons avoir plusieurs places
marquées similtandment. Si 1l'on suppose que plusieurs transitions ne peuvent
pas 8tre franchies simultanément, la réalisation peut &tre asynchrone., Par
contre, si nous supposons que plusieurs transitions peuvent &tre franchissa-
bles i un méme instant, nous avons un fonctionmement asynchronc non fondemen-
tal. Comme nous l'avons vu au chapitre ovrécédent ($2.6), il y a alors risque
d'aleas. Nous avons alors choisi de donner un comportement de machine syn-

chrone a notre dispositif de commande.

Zelel = Ctructure synchirone

Pour obtenir un comportement synchrone, nous devons geler
les conditions d'évolution pendant tout le temps de scrutation du réseau.
Désirant calculer les conditions d'évolution au niveau des seules transitions
qui ont leur place clef marquée, nous avons choisi de geler les valeurs des
entrées et le marquage pendant le temps de scrutation de 1'ensemble du résesu.
De m8me les sorties ne sont transférées vers l'extérieur qu'a la fin du temps

de scrutation. Le traitement se décompose alors en trois ifemps qui sont:
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=~ lecture des niveaux des entrées et des marquages
- détermination de 1'évolution des marquages et des sorties
(1es résultats sont mis en mémoire)
- affectation des sorties.
Le traitement étant cyclique nous pouvons confondre les temps de lecture des
entrées et d'affectation des sorties. La fig. III.1 représente sur un chrono-
gramme la succession des opérations proposée .

N

lecture des entrdes stion du rése
affectation des sorties gestion du reseau
mise & jour du marquage //

TS

t
rd
temps de scrutation

- fig. III.1 =

3¢1.2 = Description des périphériques du microprocesseur monobit
Ces périphériques d'entrée/sortie permettent:

- de lire les entrées (notées X)
- d'affecter les sorties (notées Y)
- d'affecter et de lire les variables internes (notdes M)/
qui représentent le marquage des places de synchronisme
- de faire des demandes de tAches numériques (notées T) vers
le microprocesseur multibit et de lire les résultats(notés R)
- d'affecter et de relire des varisbles intermédiaires(notdes Z)
les variables intermédiaires permettent de stocker les résultats partiels lors
de calcul d'expressions booléennes comportant des parenthéses. Ces variables
doivent pouvoir &tre relues A chaque instant. Ce sont les seules grandeurs

qui ne sont donc pas gelées pendant le temps de traitement.

Pour obtenir la séparation entre les grandeurs E/S vues de

1l'extérieur et celles vues par le microprocesseur, nous =vons placé sur chaque
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entrée ou sortie un registre. Ce registre est rendu transparent au début de
chaque cycle par le positionnement du drapeau "Flag RTN".

La structure générale des dispositifs d'entrde/sortie est
donnée fig. III.2. Les schémas des cartes correspondantes sont données en an=-
nexe I. Les problimes d'entrée/sortie industrielles (isolement galvanique,

antiparasitage, adaptation de puissance) n'ont pas &té abordés.

Sorties numériqueg
> >
Automate
-3
3 4
£ g2l 3 5
—"’%—'Qm numérique (——\g %-—Q)'e
) 4
m
N 0
|
Ligne de contré8le i
T
T | RTN R
1_¢ v
Automate P
E 5 N
A LN 4 3 >
Entrées X E’ logique K] Sorties Y
= M logiques
Z
|
M 4
+
A S —
W
)
3

Schéma fonctionnel du dispositif de commande
( systéme synchrone )

- fig, II1.2 -



Le probléme du gel des marquages est repris dans le paragraphe suivant.

%.2 = Accés aux pas

Parmi les solutions proposées au chapitre II, nous avons
exploités celles qui consistent soit & tester 1l'ensemble des places clefs
(dont le marquage est représenté en mémoire par un vecteur), soit & stocker

dans une table les numéros des places clefs maquées.

3e2e1 = Test sur toutes les places clefs

Chaque place clef Pi est représentée par une variable in..
terne Mi mise & 1 si la place est marquée. Si une place clef est marquée, il
est fait appel su sous programme représentant le pas correspondant. Aprés
traitement de ce pas, nous reprenons la scrutation des places clefs suivantes.
Pour tester chaque place clef il faut trois instructions qui sont en utilisant
le Mnémonique du 14 500 B [15] :
LDC Pi Chargement du complément de la valeur de la veriable
associde a Pi
SKZ Si 1a place est marquée alors
JUMP Ai Branchement 34 l'adresse de début du pas i
sinon place Pi + 1
A la vitesse maximum du microprocesseur utilisé il faut j/us par plece clef,
A ceci s'ajoute évidemment le temps de traitement des pas accessibles. Un tel
automate a été développé. Il est présenté en annexe I. I1 est acceptable
pour la réaelisation de réseaux de Pétri donnant peu de places clefs ou lorsque
le temps de traitement peut &tre assez long. Une version plus rapide a été

envisagée et mise au point.

3.2.2 - Utilisation d'une table des places clefs marquées (table des pas)

A chaque place clef Pi correspond un s commengant &

1'adresse Ai' Nous nous proposons d'derire dsns une tatic 1'ensemble des
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Ai assocides aux places clefs marquées. L'accdés & un pas se fait alors par
un saut i une adresse contenue dans la table.

Pour respecter le caractére synchrone du traitement nous
devons geler le marquage pendant la scrutation du réseau. Pour obtenir ce ré-
sultat nous avons créé deux tables. La premidre contient 1l'adresse des pas
correspondant aux places clefs marquées au début de la scrutation. La deuxiéme
est remplie au fur et & mesure du traitement en fonction de 1'évolution du
marquage. Au début de chaque traitement nous échangeons les r8les entre ces

deux tables.

Etablissement de la nouvelle table des places clefs marguées:

A partir d'un pas dont l'adresse est lue dans la premidre

table, nous avons deux possibilités:

- 3i aucune transition du pas n'est franchie, 1l'adresse de
début de pas est recopide dans la deuxidme table.

- 5i une transition est franchie, la ou les adresses de
début de pas, correspondant aux places clefs subséquentes
a4 la transition qui vient d'&tre franchie, sont inscrites
dans la deuxiéme table.

Supposons par exemple une transition tj ayant Pi pour place clef et placée

dans le pas i d'adresse A,. Supposons que le franchissement de tj entraine le

i
?
marquage des places clefs Pi+1 et Pi+2 correspondant sux pas d'adresse Ai+1

et Ai+2' Le remplissage de la deuxidme table est domné fig. III.3 dans le cas

ou tj est non franchie (Fig. III.3a) et dans le cas ol tj est franchie (Fig III.3b).

pointeur

de lecture — -
S - W b

Ty Al pointeur
d'éeriture

( a ) transition tj non franchie
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pointeur
de lecture Ai -

~

R TS

~ A Ai+2 pointeur
'I -

¢ d'éeriture

( b ) transition tj franchie

éme

Btablissement de la 2 table des pas

- fige III.3 =

Dans la premidre table, l'adresse de la case contenant l'adresse A. du pas

i
en cours de traitement est repérée par un pointeur de lecture.
Dans la deuxiéme table, un pointeur d'éeriture pointe la premidre case vide
dans laquelle sera éventuellement écrite l'adresse d'un pas validé.

Une difficulté vient des places qui sont places clefs et
gui sont également représentées par une variable interne. Ceci se produit
lorsqu'une place est antécédente &, au moins, une transition pour laquelle

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

(Fig. II11.4).

%/ %\P 01,\m2?5;) ezh%?(ag)

hnd figo 11104 -

Dans cet exemple nous voyons que la transition t1 est validée si les places

P, et P2 sont marquées. Ces deux places sont alors inscrites dans la premiére

1

table. Si l'adresse A n'est pas recopide :ians la deuxiéme table,

1 associde A P1

le probléme se pose lorsqu'on traite le pas 2. tn effet, 1= transition t2
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n'étant pas franchissable (pas de conflit), l'adresse A, est recopide. la

2

place P2 est restée marquée pour la tramnsition t2. Pour éviter la recherche

de A2 dans la premiere table nous avons adopté la solution suivante:
Lorsqu'une place clef est également représentée par une
variable internme, nous testons la wvaleur de cette variable
interne en début de pas. Si cette variable interme est 4 1,
la place est bien marquée, le traitement suit les regles
exposdes ci~dessus., Si cette variable interne est & 0, c'est
que la place clef a été démarquée lors de la scrutation pré-

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

dans la deuxidme table, le pas n'est pas traité.

3¢3 = Réalisation de l'automate logique

Cet automate b8ti & partir du microprocesseur monobit gére

le réseau.

3+3.1 - Réalisation des tables des places clefs marquées

A condition de placer un indicateur de fin de table, il est
possible de superposer les deux tables dans une méme mémoire. Si la premidre
table est placée au-dessus de la deuxiéme, le pointeur de lecture passera na=-
turellement de la premidre & la deuxiime table assurant ainsi automatiquement
1'échange des r8les. le contenu de la pile sinsi obtem: est alors réparti
corme l'indique la fig. III.5.

Lorsque le pointeur de lecture est positionné sur 1l'indica-
teur de fin de table, nous recopions cet indicateur dans la case mémoire adres-
sée par le pointeur d'écriture. Nous positionnons également le drapeau "Flag
RTN" afin de réaliser les transferts dans les registres d'entrée/sortie des

grandeurs correspondantes.



DV QE PABLE,

pas déja traités
pointeur . ///
de lecture Al pas traité

pas restant & traiter

FIN DE TABLE

déout de 1a 2°%° tavle
pointeur
7 / // . dtéeriture

///

Présentation du contenu de la nile

Le contenu de la partie hachurée est sans importance

Nous avons choisi pour cette table une mémoire & deux ports d'adresse dont
la capacité est de 16 mots (Am 29705 PC de AML). Ceci nous permet une gestion

de réseaux de Pétri ayant jusqu'i5 places clefs marquées simultanément.

3e3.2 = Instructions nécessaires 4 la gestion du réseau

Notre microprocesseur monobit MC 14500 B comprend seize
instructions dont neuf sont destinées au calcul de fonctions booléennes.
Quatre instructions, dont la notation mnémonique est NOPO, JMP, RTN, NOPF,
positionnent les "drapeasux" notés Flag O, Flag JVMP, Flag RTN, Flag F. Ie
Flag RTN est dé€jh utilisé comme signal de synchronisation. I1 commande les
entrées d'horloge des registres de séparation des entrées/sorties. I1 nous
reste les drapeaux Flag O, Flag JMP, Flag F pour réaliser les fonctions
suivantes:

- incrémenter le pointeur de lecture INL

- incrémenter le pointeur d'deriture Ii.

~ écrire dans 1a table ETA
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- faire un branchement & une adresse donnée JiP adresse

- faire un branchement & une adresse table JTA
Nous avons pris des mots de 16 bits pour nos instructions. Ces mots sont dé-
composés en champs comme suit:

- incrémentation des pointeurs par utilisation du Flag F

INE 1111[1000]0000]0000 soit FBOO,

INL 1111]0000§0000]J]0000 soit FO0Q,
ek 4. 11 | I S H

- écrire dans la table des pas par utilisation du Flag O

ETA donnée[0 0 0 0|1 X X X|X X X X| X X X X
‘ Jonhide

»

ce qui permet 1'écriture d'une donnée sur 11 bits dans la table des pas.

- branchement par utilisation du Flag JMP

JTA [t 100000 0]0000][0000] soit OO0

JMP adresse 11,001 xx x[xxxx[xxxx|
adresse

Ceci nous donne une capacité d'adressage de 2K mots qui est suffisante dans
la majorité des applications.

Pour l'adressage des entrées/sorties, nous avons choisi de
fixer 4 0 le bit de poids 12, Ce bit est &4 1 lorsque nous avons 4 adresser
une variable interne. Les quatre bits de poids fort restant affectés au code
opération. La distinction entre entrée (lire) et sortie (éerire) se fait par
le drapeau WRITE qui est positionné par les instructions STO et STOC.

La capacité d'adressage théorique est alors de 212 entrées, 212 sorties,
2ﬁ2 variables internes. Dans la pratique, en utilisant les circuits d'entrée

(MC 14512) et de sortie (MC 14099), qui ne décodent que les 3 bits de poids
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faible, et en faisant la sélection de boitier avec les 9 bits restant, sans
décodage, il reste une capacité d'adressage de:

53

x 9 =172 entrées

72 sorties

T2 wvariables internes.
Une partie de ces variables internes est affectée & l'adressage des registres
de demande de téAches et résultats permettant le dialogue entre les deux mi-
croprocesseurs. Une partie est également réservée aux variables intermédiaires.

Pour permettre les branchements conditionnels, nous utili-

sons 1'instruction SKZ du microprocesseur (codée EOOOH) qui permet la non

exécution de l'instruction suivante si le contenu du registre résultat est O.

3.3.3 - Schéma fonctionnel de 1'automate logique (fig. III.6)

]
Bus d'adresse 3|  Mémoire programme

Py 4 | 71 _J Bus d'adresse E/S
12
Compteur ag JMP PP | cs Buffer
ordinal sortie 3 états
Datsa
T . >
Flag F : Writg
Bit |de
» trdle ' AN
Flag|0 con
Y 2 __\L‘_
H CS v cS CS H
Point. 4 / Pile le 4 Point.
deriture 7 ’ lecturd

T LBus interne d'adresse

Schéma fonctionnel de l'unité centrale
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Nous avons créé un bus interne d'adresse permettant les
échanges de la mémoire programme vers la pile, de la mémoiie programme vers
les entrées de chargement du compteur ordinal, de la pile vers ces mémes
entrées de chargement. Ce bus est distinct du bus externe qui adresse les
circuits d'entrée/sortie. Ceci permet de conserver la capacité d'adressage

maximale en entrée/sortie.

3.3.4 = Présentation du logiciel permettant la gestion du réseau

A partir des choix faits au cours des paragraphes précédents,
nous allons définir 1'algorithme devant permettre la gestion du réseau.
Nous pouvons envisgger deux solutions pour l'implantation de ce réseau.

a / Le réseau est entré sous forme d'un ensemble de donndes.

Nous élaborons un programme interpréteur pvermettant & la fois

1'interprétation et l'execution de ces donndes.

b / le réseau est entré sous forme d'un programme spécifique

a4 1l'application. La traduction peut en &tre faite par l'uti-

lissteur ou par un compilateur résidant dans la console de
programmation.
Nous avons adopté la solution L qui donne une plus grande vitesse de trai-
tement., Toutefois elle nécessite, soit un effort supplémentaire de la part
de 1'utilisateur, soit une console de programmation plus complexe.Pour per-
mettre la mise au point il est alors utile de éonserver en mémoire les pro-
grammes source et objet.

3¢3e4.1 = Structure générale du programme

Nous distinguons dans le programme deux parties. La premiére
correspond & un progrsmme moniteur valable pour toutes les applications.
I1 permet: ( Fig. III.7a )

- la mise en service de l'installation
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- la gestion de la table des pas
- le cadencement des dispositifs d'entrée/sortie (rémlisation
synchrone ).
La deuxiéme, spécifique & 1l'application, permet la présentation des donndes
nécessaires 3 (Fig. ITI.7b):
- la définition de 1'état initial
- la description compldte du réseau de Pétri

- la deseription du combinatoire général.

AO
000 Définition de
Initialisation 1'état initial
A
NFRA: 1
Gestion de la PAS 1
FRAIT: Description
table des pas . AN
; : du
SYNC: A, ' résean
S * > N
ynchronisation PAS n j
n+1
Combinatoire
Or L] .
ganisation du géndral
programme moniteur ( facultatif )

Organisation du programme spécifique
- fig. IIL.7a - & une application.
- fig. III.7b =

3.3.4.2 = Présentation du moniteur
Ce programme indépendant de l'application a trois fonctions que
nous développons. Ces progr=mmes sont donnés dans 1l'annexe IIl.

a) Mise en service de 1'installation

Ce programme nommé initislisation débute & l'adresse 7. = oermet:

- La mise & 1 des registres I et OEN du = ‘‘roprocesseur. [15]
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- Le trensfert des valeurs des entrées dans les registres d'entrde.
= L'inscription dans la table des pas de l'adresse AO et de
1l'indicateur fin de table.
Nous rappelons que cet indicateur sert de séparation entre les deux tables
(§ 3.3.1).

b) Gestion de la table des pas

Ce programme nommé programme principal est accessible par les adresses repé-
rées par les labels non franchie (NFRA) et franchie (FRAN). Il proveoque 1'in-
crémentation du pointeur d*écriture lorsqu'aucune transition du pas n'a été

franchie. Ceci valide l'inscription de l'adresse A, qui est faite au début

i
du pas qui vient d'&tre testé dans la nouvelle table ($ 3.3.4.3).
Dans tous les cas, aprés incrémentation du pointeur de lecture, il force le
compteur ordinal & l'adresse lue dans la table (pas suivant). Ce programme
est heureusement trés court. Clest le temps d'exécution de celui-ci qui déter-
mine le temps d'aceés ta a4 un pas. Il est pour chaque pas de:

- 4 p s si aucune transition n'est franchie

- 2 4 8 si une transition est franchie

a4 la vitesse maximale de travail du microprocesseur.

¢) Cadencement des entrées/sorties

Ce programme de synchronisation (label SYNC) permet le transfert dans les
registres d'entrée et de sortie des grandeurs correspondantes.

Ce programme est con¢u comme un pas commeng¢ant 2 l'adresse repé-
rée par le label SYNC. Il est naturellement appelé par le programme principal
lorsque le pointeur de lecture est 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 fin de pas. Il contient les
instructions permettant le positionnement du signal de synchronisation (flag

RTN).



3+3.4.3 - Présentation du programe spéeifique 2 ume application
Chacune des n + 2 parties de ce programme est traitée si et seu-
lement si son adresse de début Ai est contenue dans la table des paS-(fig. IIT.7b)

- Programme constitutif d'un pas:

Dans un réseau de Pétri interprété, il n'y a pas de conflit. Nous trouvons
donc au plus une transition franchisssble par pas. Il est inmutile de traiter
les autres transitions d'un pas aprés y avoir détecté une transition frane

chissable. le programme relatif i un pas prend la forme suivante (fig.II1I.8).

Ai
serire Ai dans la
nouvelle table des n»as
Combinatoire local transition t!
franchie
Elaboration et test
de la condition de
1
franchissement de ti ‘——-—————-—-Al Elaboration des sor-
Elaboration et test ties et modification
de la condition de du marquage apres t,
franchissement de t2 Fin de transition
i 4° [Elaboration d
aucune trand i aboration des sor-
e .
sition franchie Fin de pas ties et modificatlog
] du marquage aprés t i
M™n de transition

Représentation d'un pas contenant deux transitions

- fig, II1.8 =

Lt'indicateur de fin de transition est rencontré si et seulement si une tran-

sition est franchie. Il provoque le retour au moniteur & l'adresse FRAN.
L'indicateur de fin de pas est rencontré si et seulement si

aucune transition du pas n'est franchie. Il provoque 1z '~ tour au moniteur

& 1'adresse NFRA.
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Le test sur la condition de franchissement relatif i une transition permet

le branchement conditionnel & la zone du programme qui contient les instruc=-
tions nécessaires & la modification des sorties et du marquage. Pour permettre
la gestion de la table des pas, la premiére instruction du pas provoque 1'ins-
cription de l'adresse de début de ce pas dans la nouvelle table des pas. Cette
adresse sera "écraséde" si une transition du pas est franchie.

REMARQUE: Au paragraphe 3.2.2 nous avons justifié la nécessité de tester.en
début de pas,l'état de la variable interne qui est associée & la place clef
lorsque celle-ci est uussi place de synchronisme (doubie représentation).

Dans ce cas, apres avoir inscrit l'adresse de début de pas dans la nouvelle
table, nous lisons et testons la valeur de la variable interne (fig. III.?).
Si cette variable interme est & O (place démarquée), nous faisons un retour

au moniteur i 1'adresse FRAN, Ceci permet de supprimer l'adresse de début de

pas de la nouvelle table (cf. exemple en amnexe II et figure III.11a).

A
i
écrire Ai
existe en cas de p—
lire my
double représen— '

tation seulement

&lubeisiion des
sorties type S

établissement de
la condition de
franchisserent CF

modification des
sorties type T et
du marquage

retour moniteur (N:4A) Retour moniteur

(FrAN)
Organigramme relatif & un pas contenant e tranc<-

- figo III.9 -
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- Programme relatif & 1'initialisation:

C'est en fait le programme correspondant au pas qui est associé & la place
marquée initiale unique (toujours place clef) qui a éventuellement &té ajoue
tée (§ 1.2.4.3).

Sachant qu'a la mise en service toutes les sorties sont mises & 0, seules les
softies qui doivent &tre mises & 1 sont & définir. Ce programme commence par
les instructions permettant 1'inscrivtien de A (combinatoire général) puis

A, dans la table. Il est ensuite constitué comme un pas banal.

~ Programme relatif au combinatoire général:

I1 commence par l'instruction permettant 1'inscription de An+1 dans la table.
I1 se termine par l'indicateur fin de pas.

Les figures III.11a, III.11b, IIX.11c montrent diverses évolutions possibles
du contenu de la table des pas & partir de la situation définie par la fi-

gure 111,10,

écrire A4

tester my '

Al

local |

tester CF de éerire A5 ¢as b

Pin table

|
(
|
i
combinatoire '
i
[
f
!

t! / 5 | fin transitio- - -»

seriture i

tester CF de ‘
2

t — s
i fin transition

cas ¢

Fin de pas

Contenu initial de la table des pas dans 1l'exemple de

gestion de cette table.

- fig. III.10 -
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(double représentation)

lect. lect. lect.
Fin de table ¥in de table “in de table
Ai 1gcnt. Aj Ai
derit. éerit.

Place clef démarquée Transition ti Aucune transition

franchie

(c)

franchie

(a) (v)

Contenu de la table des pas apr2s scrutation du pas

3.4 = Automate numérique

Cet automate b&ti autour d'un microprocesseur multibit effectue
des traitements opérations numériques simples sur des opdrandes qui sont:

- des constantes

- des nombres contemus en mémoire

- des valeurs numériques se rapportant a un port d'entrée/sortie.
Les opérations envisagées sont: l'addition, la soustraction, la comparaison
entre deux opérandes (=;<; »), le transfert d'un résultat vers un port de

sortie ou une case mémoire. Cet automate gére également les temporisations.

3e4¢1 = Dialogue entre les microprocesseurs

A chaque tiche numérique d'ordre i est associde un registre de

»

demande de thAche appelé Ti et un registre résultat Ri :* - s5i le registre ré-

sultat correspondant est inutilisé.
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Si nous nous interessons aux traitements numériques, autres
que les temporisations, nous constatons que toutes les demandes de tAches
peuvent &tre de nature impulsionnelle. Les opérations correspondantes ont en
effet une durée propre. En conséquence, nous avons choisi d'effectuer les
demandes de téches par modification de la valeur affectde & 1la varisble Ti.
Ceci nous permet d'éviter les signaux d'acquittement généralement utilisés
dans ce genre de dialogue. Cette solution est acceptable car la périodiecité
des demandes de téches est faible vis-a-vis du temps de traitement. I1 n'y a
donc jamais de microprocesseur & arréter.

Pour faire une demande de tiche, 1l'automate logique complémente
la valeur de Ti. Les instructions sont:

LD T (Ti) —»RR

STOC Ti (RR)—=»1Ti
Pour détecter les demandes de tdche, l'automate numérique compare les valeurs
des variables Ti & celles qu'elles avaient lors de la scrutation précédente.
Pour cela il garde en mémoire les valeurs antérieures des registres Ti dans
un mot noté DTA (Demande de TAches Antérieures). Nous élsborons alors un mot
(notation TACH) dans lequel les bits & 1 indiquent les tAches & effectuer

(fig. III.12).

Port A [ PR B ] Lecture du registre demande de tAches
®
DTA | . 1 . | | | | ] Demandes de tfches antérieures
TACH | ., . | , , . | Taches & effectuer

Recherche des tAches demasndédes

- fig, 111.12 =
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Une table des thches donne les adresses de début des programmes correspondant
aux diverses tiches. Le programme de gestion des demandes de tfche en gire
aussi le pointeur.

Remaggue:'Nous avons fait ici les demandes de tAche en utilisant un port de
1l'automate mmérique (huit tAches demandées). Il est possible de prévoir ex-
térieurement un registre & décalage de demande de t8che et d'utiliser 1l'entrée
série de donnée. Ceci libére les ports d'entrées et permet une extension du
nombre de tiches possibles, La seule limite au nombre de tiches est alors le

temps de traitement et éventuellement la taille mémoire.

- am wE e ew mn ws SR w8 ew e @ me - - - = - e en we e mw me e -

Les résultats des téches numériques affectent un port de sor-
tie (noté port B) qui sert de registre résultat. Pour une tiche de rang i,
la valeur du bit de méme rang de ce port est modifié si le résultat attendu
est obtenu. Il ne l'est pas dans le cas contraire ou si la tAche correspon~
dante n'a pas été demandée. Le mot ainsi obtenu est noté REA (résultats anté-
rieurs). Il est déterminé & partir du mot résultat (noté RES) dans lequel
seuls les bits correspondants aux thches dont le résultat vient d'étre obte-

nu, sont & 1.

REA |, , , 1, ., ] R~ésultat antérieur (présent sur port B)
®

RES L,. L. . 1| mSsultat obtemu au cours de la derniére
= scrutation

ReA | ., , |, , , | 1odification du port B

Affectation des registres résultat

- fige IIT413 =
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Remarque: Pratiquement, lorsqu'une tAche mettant en ceuvre une comparaison
est demandée, c'est que le résultat de cette comparaison est attendu pour
rermettre 1l'évolution du marquage du réseau. Le fait que le résultat attendu
ne soit pas obtenu n'est pas une information en soi car cela regroupe les
cas suivants:

- la tAche n'a pas été demsndée (normslement dans ce cas le

résultat n'est pas lu)
~ la thche n'a pas encore été exécutée

- la thche a été exdécutée et le résultat de la comparaison est

négatif.
Exemples
R1=1SiA=B
R,=1siA>B
2 R1 R2

Influence des tfches numériques dans l'évolution du marquage du réseau
- fige 111,14 =

Supposons que 1l'on aie deux évolutions distinctes selon que les expressions
A =B ou A > B sont vérifides (Fig. 111.14). I1 faut alors utiliser deux tA-
ches T1 et T2 distinctes. Le marquage de la place i est maintenu tant que

les résultats R1 ou R2 ne sont pas présents.

Pour la lecture du registre résultat par l'automate logique,
nous avons adopté une solution cfblée permettant de détecter les variations
de niveau sur une grandeur d'entrée. Ce dispositif d'entrée est présenté
dans la deuxidme partie (chapitre V) car il est utilisé également pour la
détection de défauts. L'organigramme permettant la gestion de l'accds aux té-

ches numériques et 1l'élaboration du résultst est donné¢ -~ anexe II.



3e4+2 =~ Temporisations

Désirant pouvoir armer et arréter les temporisations, nous
avons choisi de faire les demandes de temporisations par des variables de
nivesu. La temporisation reste active tant que la demande de temporisation
correspondante est maintenue a 1.

A chaque temporisation i, nous affectons deux mots (de 16 bits
dans notre réalisation) qui sont repérés par TEMP i (valeur de la temporisa-
tion) et TEIN i (valeur intermédiaire). Les mots sont inscrits en mémoire

(fig. III.15).

TEP 4 - significatif | TWIN i - signifiecatif

v

+ significatif + significatif

Représentation mémoire d'une temporisation

- fig. III.15 =

A chaque front d'un signal d'horloge, la valeur de TEIN i est décrémentée si
la temporisation i est active. le registre résultat Ri correspondant est mis
4 0 si TEIN i est & 0. La wvaleur de TEMP i peut étre fixée au moment de la
programmation ou & la suite d'une tAche nmumérique déerite par ailleurs.

Lorsque la temporisation i est activée, nous entamons une pro-
cédure dlinitialisation qui consiste & donner & TEIN i la valeur de TEMP 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:
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TEAN qui représente les temporisations actives dans la scru-
tation précédente. I1 mémorise le contenu du port C entre
deux scrutations.

TINI qui représente les temporisations devant &tre initialisées.
TINI est obtenu en faisant (Port C) + TEAN

FTEM qui représente les fins de temporisation. Aprés élaboration

ce mot est transmis au Port D.

3e4¢3 = Organisation du programme de 1'automate numérique

Le signal d'horloge utilisé comme base de temps pour les tem~
porisations est raccordé & 1l'une des entrées de demande de tiche définie
précédemment.

L'organisation générale du programme de 1l'automate numérique

est donnéde figure III.16.

ATO gestion
des
Initialisation temporisations
voint. ATC &M TAche 1
Gestion des AT
tAches numéri-
ques, avance
du pointeur de ATn
table des thches table
des
thches ATn TAche n

Organisation du programme de l'automate numéricue

- fig, IIT.17 -



- 111,23 =
les programmes de gestion des t8ches et des tempoﬁs;tions sont valables
pour toutes les applications. Seules les adresses contenues dans la table
des tlches et les valeurs des temporisations sont modifiables. La locali=-
sation dans la mémoire de ces tables peut &tre fixde.

Dans notre dispositif de commande exvérimental, nous nous
sommes limité & huit temporisations et huit tfches numériques. les orga-

nigrammes et les programmes sont donnés en annexe II.

3.5 = Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté 1l'architecture du dis-
positif de commande ainsi que le logiciel permettant & chacun de nos auto-
mates d'effectuer les tAches qui lui sont dévolues. Nous avons été amené
4 étendre le code opération du microprocesseur monobit utilisé., Il reste
& définir un langage utilisateur permettant d'entrer les donndes et d'as~
surer un développement aisé du program;ne relatif & une application. Ces
aspects permettant la mise en oceuvre d'une console de programmation n'ont

pas été abordés.
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CHAPITRE IV

AMELIORATION DE LA SURETE DE FONCTIONNEMENT
D'UNE MACHINE SEQUENTIELLE

Les causes de mauvais fonctionnement d'un systéme contr8lé par
un dispositif de commande logique et mumérique sont nombreuses. De ce
fait une sfreté de fonctionnement totale est utopique. La lutte contre
ces défauts doit 8tre évidemment préventive. Néammoins un dépistage pré-
coce des défaillances du matériel doit permettre un arr8t (ou wune mise en
sauvegarde) de la machine avant que des ordres, non sttendus normalement,

puissent 8tre donnés,
Dans ce chapitre nous proposcns une surveillance sccrue de ls
partie opérative au travers des comptes rendus qu'elle fournit & la com-

mande,

4.1 = Causes et effets des pannes d'un systéme & commande numériqus et logique

Nous nous intéressons ici & des systémes éprouvés, ou sup-
posés tels, fonctionnant donc conformément au cahier des charges en 1'abw
sence de défauts., Les mauvais fonctionnements de tels dispositifs sont
alors dus:

= 30it 4 des pannes physiques sur les capteurs, les action=-
peurs, leurs liaisons avec le dispositif de commande, le
dispositif de commande lui méme;
- 80it aux parasites industriels,
Dans tous les ¢as cela se traduit, au bout d'un temp= plus ou moins long?

- soit per la créstiom d'un marquage impossible du résesu de



-IV.2 =
Pétri (parasitage de 1'unité de treitement elle méme);

- soit par ltarrivée d*un compte rendu non comforme & 1l'état
réel de la partie opérative (parasites sur les entrdes,
défauts de capteur ou de liaison);

- 30it par une mauvaise interprétatiom, par la partie opéra=-
tive, des ordres recus (défauts sur les actionneurs, leurs

liaisons ou les interfaces).

Toutes les précautions doivent 8tre prises pour limiter 1'in-
fluence des perasites sur le comportement de la partie opérative. Nous
trouvons entre autresla séparation galvanique entre, les entrées et sortiss
de l'unité centrale et les capteurs et actiomneurs. les photocoupleurs sont
généralement utilisés dans ce but. L'utilisation de ces circuits de 1'op~
toélectronique, nécessitant une énergio de commande relativement grande
et un temps de réponse assez long, ont un effet antiparasite propre non

négligeable.

'4.2 - Réseaux de Pétri pondérés 1 4)

- Poids d'une place: nous obtenons un réseau de Pétri pom-

déré en attribuant 2 chaque place P, un nombre entier strictement positif

i
Py appelé poids de la place P,.

La valeur de Py est choisie de fagon telle que, . pour toute
transition t 3 du réseau, la somme des poids des places antécédentes soit
égale & la somme des poids des places subséquentes. Cetite définition n'est
applicable qu'a des réseaux de Pétri pour lesquels chaque transition a au
moins une place antécédente et une place subséquente.

54 le coefficient a,, de la matrice G est -1 et si le coefficient alj de

iJ
la matrice G est +1, alors 21’1 = épl.
i 1
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= Poids total marqué d'un réseau: la quantitéémipi, ou
my est le nombre de marqueurs de la place Pi de poids Py» estiappelée
poids total marqué du réseau.

Un réseau est dit sauf si, pour le marquage initial Mo et
pour tout marquage du réseau accessible i partir de M ot ucune place ne
peut posséder plus d'un marqueur.

Nous nous interessons uniquement au cas des réseaux de FPéiri
interprétés sasufs. Pour nous, my est au plus égal & 1.

Pour tout réseau de Pétri pondéré, le poids total marqué
reste constant 4 partir du marquage initial pour toute séquence de fran-
chissements de transitions. La rdgle d'évolution des marquages des réseaux

est telle que, au franchissement d'une transition t 5? la diminution du

poids total marqué, liée au démarquage des places antécédentes 2 t 3 est:

/ e
Snp, == (m-~1)p;, = =p
T i1 my=t/Py : i

Vi tel que le coefficient a,, de la matrice G solt =1

i3
De méme 1l'augmentation du poids total marqué lide au marquage des places
subséquentes a ¢ 3 est:

éi(m:l* 1)1"1“%1’“:11’1=£11’1

V "1 tel que le coefficient 8 j de la matrice G soit +1
L'asugmentation du poids total marqué aprés franchissement de la transition
3 est: %pl - iépi =0
Cette quantité est toujours nulle par définition des réseaux pondérés.

Plusieurs approches sont possibles pour trouver la pondéra-
tion du réseau [1 4] .L'utilisation des résesux pondérés permet de détecter
des marquages non valables. Dans les réalisations cfblées, cela permet de
détecter une déficience des mémoires représentant les places. En particu-

lier, au franchissement d'ume transition, nous verrons si une mémoire
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subséquente ne reste pas accrochée ou si une mémoire antécédente reste
marquée. Dans une réalisation programmée éprouvée (dont le programme est
donc réputé répondre au cahier des charges), ce genre d'incident est peu
courant. Une telle panne de 1l'unité centrale est généralement plus globale
et la question est de savoir alors si ce systime en parme est encore capa-
ble d'effectuer un traitement., Par contre, l'utilisation des réseaux de
Pétri pondérés doit permettre de détecter des modifications du marguage
dues & l'action directe de parasites. A ce titre, les réseaux pondérés
nous semblent interessants. Toutefois le systéme de commande mis en oeu=
vre n'exploite pas cette possibilité. En effet les fonctionnements défec-
tueux sont essentiellement 1iés & la réception de comptes rendus, issus

de la partie opérative, erronés soit A cause de défauts sur les capteurs

ou leurs liaisons, soit par parasites.

4.3~ Détections des pannes sur les capteurs et leurs liaisons

Une réalisation permettant le test en ligne est possible. [ H
Pour la partie purement séquentielle les possibilitéds des réseaux pondérés
ont été exploitées. Pour la partie combinatoire correspondent & 1'établis-
sement des conditions d'évolution et des sorties, la méthode de Diaz[ip]
a été utilisée. Elle conduit & des circuits combinatoires totalement

autotestables.

4,3.1 = Circuits combinatoires autotestables

Pour obtenir ce résultat, chaque information binaire est
en fait donnée par un couple de variables binaires dont les valeurs appar-

tiennent en fonctionnement normal au code un parmi deux. Chaque fonection
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binaire est également représentée par un couple de fonctions binaires
prenant leurs valeurs dans (0,1) ou (1,0).
Lorsqu'un cfble de liaison est coupé, ou qu'un contact ne

se ferme plus, un couple de variables peut prendre ses valeurs dans (0,0)1
De méme le collage d'un contact peut, si l'autre contact reste mobile,
donner un couple de variables prensnt ses wvaleurs dans (1,1). Dars les
deux cas le couple de fonctions prendra ses valeurs également dans (0,0)
ou (1,1) ce qui permet de détecter une panne.

Cette méthode ne permet de détecter que certains défeute.
Elle est applicable avec des capteurs entrainants des contacts élecurigues.
Elle ne l'est plus avec les capteurs électroniques (détacteur de proximité).
Elle est égulement inexploitable lorsque l'événement prend la forme dun
prédicat nécessitant par exemple un calcul nmumérique. De plus en augmenw
tant le nombre de contacts et de liasisons, la fiabilité de 1'ensemble
diminue.

Nous envisageons donc une auvire sclution qui doit permeitre,
en évitant au maximum d'augmenter le nombre des capteurs, de détecter un

défaut sur ceux=ci.

4¢5e2 = Description d'un systéme de commande & surveillance accrue

e WE SIS G AR M Gk BN e oW WD MBS MR T M W aw e e am Gm e

Dds la description de niveau I [22] traduisant les spécifi-
cations fonctionnelles du cahier des charges, les informations utilisédes
sont, en générel, réduites au minimum. En définitive, parmi 1'ensemble des
comptes rendus fournis par la partie opérative et des ordres regus de l'en~
vironnement, une partie seulement de ces informations est exploitée par

le dispositif de commande.
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Nous rappelons les définitions de la réceptivité et de
la sensibilité vues au paragraphe 1.2.6. A chaque transition du réseau
de Pétri est associé un événement formé d'un prédicat qui sera traduit
ultérieurenent par des expressions logigques. Selon son comportement
vis-a-vis de ces événements nous dirons qu'une machine séquentielle est:

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

cet événement est capable de faire évoluer le marquage
du réseau.

- sensible, pour un marquage donné, a un événement e, si
cet événement, sans modifier le marquage du réseau, est
capable de faire évoluer 1'état des sorties du systéme
de commande.

Pour éviter le combinatoire de sortie, en vertu des princizes
présentés dans les chapitres précédents, nous représentons les spécifica=
tions fonctionnelles par un réseau de Pétri tel que l'ensemble des événe-
ments, qui rendent la machine séquentielle sensible, est vide quelque
soit le marquage.

Ayant défini:

- un ensemble fini, non vide, d'événements

5% = { €1y C59 ove en}

- un ensemble fini, non vide, de sorties
Fe o sp e n

- un ensemble fini, non vide, de marquages du réseau

/’{={ Hyy Moy oee rfi}

nous introduisons une application multivoque rD(M) deu4{dans 25 » A cha=

»

que élément N deuqr, elle fait correspondre un sous-ensemble de ¥ auguel

1la machine est réceptive. Ce sous-ensemble est composé des événements gui
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font évoluer le marquage. ta(M) est appelée fonction de réceptivité.
Nous introduisons également une applicatiom multivoque (I-(M) de Aldans & .
A chaque élément M det/%i elle fait correspondre un sous ensemble de E
~auquel la machine est sensible. Ce sous ensemble est formé d'événements
modifiant la configuration des sorties sans faire évoluer le marquage.
(I—(M) est appelée fonction de sensibilité.

Pour un marquage donné notre machine séquentielle est
non réceptive & un certain nombre d'événements. En effet la fonction de
réceptivité YQM pour le marquage M est définie sur une partie de 1'enw
semble des événements. Il n'est pas question de rendre le systéme de com-
mande réceptif & toute modification d'une variable, ce qui nous raménerait
au graphe de fluence. Toutefois il est possible d'imaginer que notre ms-
chine séquentielle, pour un marquage donné, soit réceptive non seulementi
aux événements qui entrainent une modification des sorties (ou éventuelle-
ment un comptage d'événements) mais également 2 ceux qui, pour le marquage
en cours, ont une probabilité de réalisation certaine au bout d'un temps

plus ou moins long.

Parmi les événements qui ne participent pas, pour un marquage
donné, & la réceptivité ou & la sensibilité, nous distinguons:
- les événements dont la réaslisation est possible
- les événements dont la probsbilité de réalisation est
nulle en fonctionnement normal.
Nous dirons qu'une machine séquentielle est passive, pour
un marquage M donné, vis 3 vis d'un événement e, si cet événement, ayant

une probabilité de réalisation non nulle en fonctionnement normal, ne participe
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ni & la fonction de réceptivité f (M)’ ni & la fonction de sensibilité T (M)*
Tout événemen@,regu 4 un moment donné par un dispositif de
commande séquentiel, qui ne participe ni 4 la réceptivité,ni & la sensibi-
1ité, ni & la passivité est une anomalie de fonctionnement. Il doit pro-
voquer un arrét de la machine.
Un événement e pour lequel la machine séquentielle est pas-

sive pour une place marquée donnée sera associé & une transition admettant

cette place & la fois comme place antécédente et subséquente (Fig. IV .1).
\\'
Fe
Représentation de la fonction de passivité.

- fig‘ I!JD 1 b

4¢3+3 - Description d'une machine séquentielle 4 partir des variations de

niveaux logiques des entrées

Pour obtenir le degré de surveillance visé des comptes ren-
dus & partir des niveaux logiques des entrées, nous sommes obligés de
dresser, pour chaque marquage, la liste des variasbles d'entrées qui peu-~
vent prendre indifféremment la valeur "1" ou "O".

Une méthode équivalente consiste alors & décrire le fonction-
nement de la machine séquentielle, chaque fois que cels est possible, a
partir des variations de niveau logique des variables d'entrées. Aux va-
riables d'entrée nous associons alors une varicble dérivée qui prend la

valeur "1" lorsque le niveau logique de la variable d'entrée est modifié.
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Elle reprend la valeur "O" aprés prise en compte par le systéme de commande.
La variable dérivée associée & une entrée X est notée X.

I1 est parfois indispensable de prendre en référence les
niveaux de certaines variables d'entrée pour permettre, par exemple, une
sélection de cycle. Cette notion sera reprise & partir d'une classification
des variables d'entrée. Nous illustrons cette description & partie des

variables dérivées par les exemples suivants.

Exemple I:

Reprenons le dispositif décrit par la fig. I.4. Le résesu
de Pétri de la fig.”V.2 permet une description du fonctionnement satis-
faisante.

La variasble "D" donnant lt'information de départ est ici re-
présentée en sélection de cycle. Si la valeur de D est "O" en fin de cycle,
le plateau est arrété jusqu'd ce que D passe & ™", sinon le cycle est
repris.

Nous remarquons que la variation de D est autorisée quelque
soit le marquage. En effet, D fait partie, pour tout marquage, de la fonc-
tion de passivité ou de réceptivité. Dans ce cas, le contrdle des varia-
tions de D ne permet plus de détecter les défauts de fonctionnement du
dispositif technologique correspondant (vouton poussoir par exemple).

Pour alléger le graphisme nous supprimons dans ce cas les parties des

réseau correspondantes.



Réseau utilisant les varlables dérivées assocides aux entrées.

-ﬁg.IV.Z-



Exemple II: Pergeuse avec ou sans débourrage (Fig. IV .3)ﬁ'ﬂ

R(-\

M .

\VARVARY,

= 1 pergage avec débourrage

g o

= 0 percage sans débourrage

a) Dispositif mécanique

niveau de la

broche
/N
A
B _
c _
D

b) Cycle de percgage

Pergeuse avec ou sans débourrage

(Fig. IV.3)

L'action de M est telle qu'elle permet le départ du pergage sur un front

montant de M (fonctionnement cycle par cycle). Lt'getion sur P

est interdite

depuis le moment ol le capteur B est atteint jusqu'a la fin du percgage.

Le cycle de pergage avec débourrage est donné fig. 77 .3b. lLe

Pétri correspondant est celui de la fig. 7.4

réseau de
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-fig. IV.4~ Réseau de Pétri de la pergeuse & surveillance accrue.

- V.12 -




- IV.13 -

A partir du marquage de la place 4 jusqu'a la fin du cycle, la variation
de P (choix du cycle) est impossible. Ceci illustre parfaitement le cahier
des charges proposé par Naslin dont est extrait cet exemple. Le cahier
des charges restant muet quant & la décision & prendre si la commande P
est modifiée aprés avoir atteint le niveau de B, nous avons choisi d'ar=-
réter elors le percage.

Détecter un front sur une varisble X, clest constater une
variation de niveau de l'entrée correspondante conduisant 2 une valeur
finsle O (front descendant) ou 1 (front montant). Un front montant sur
la variable X peut alors s'exprimer par %AX, un front descendant par %Ai.
Ceci peut &tre appliqué dans notre exemple 3 la variable M
(M = Mall et M= Mal)

Nous remarquons alors que le contrdle des variations de M n'est pas utile

car toujours admises,

4.,3,4 - Classification des variables primaires

Parmi les variables primaires du systéme de commande nous
rencontrons des grandeurs dont 1'évolution est lide au marquage. Elles
indiquent la fin d'une action en cours (type fin de course) en géndral.
le compte rendu issu de la partie opérative est obtenu & partir des valeurs
de ces grandeurs d'entrée. A ce titre nous dirons que nous sommes en pré-
sence des variables primaires de contr8le. En général, ce sont les varia-
tions de niveau de ces variasbles qui interviennent dans les fonctions
de réceptivité et de passivité.

I1 existe également des varisbles primaires dont la valeur
est fixée indépendamment des actions en cours (commsndes manuelles, détec-
tion de surcharge, présence piéce lorsque 1l'approvisionnement n'est pas
contr8lé par la machine elle~m&me...). Ces grandeurs ont pour r8le d'opérer
3 des sélections ou des départs de cycle. A ce titrs -:s grandeurs seront

appeldes variables primaires de commande. De ce fait . 'e5t généralement
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leur niveau logique qui est pris en compte dans la description du systéme
de commande. Par définition leurs modifications de niveau peuvent inter-
venir 4 tout instant done pour tout marquage.le systéme séquentiel est
donc passif ou éventuellement réceptif (sélection de cycle par front) aux
variables dérivées qui leur sont assocides, quelque soit le marquage du
réseau. La surveillance des variations ne permet pas alors de détecter de
défaut sur les organes technologiques concernés. Ceci a été signalé dans
les exemples du paragraphe § 3. Cette surveillance est alors inutile.
En définitive, seules les variables dérivées assocides aux variables pri-
maires de contrdle feront 1l'objet d'une surveillance permettant une déiec-
tion de panne sur les dispositifs technologiques et leur liaison.

Dans 1l'exemple de la pergeuse (§ 3.3), les variables de
contr8le sont: A-B-C-D-P; la variable de commande est M. La variable P
est une grandeur de contrdle car son évolution est impossible lorsque la
place 4 est marquée. Elle sert pourtant & une sdélection de cycle. Ceci
représente un cas limite de la classification. Une autre illustration de
ca cas limite se retrouve dans 1'exemple suivant:

Un vérin déplace des objets arrivant par une goulotte d'a-
limentation. Un dispositif de déteetion de présence pidce "P" déclenche

le cycle d'empilement (Fig. IV .5).

Systéme d'empilement d'objets.

L fig‘ IV-S -
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Les capteurs VR et VS détectent les positions extrémes entrée ou sortie

du vérin. Le réseau de Pétri peut &tre le suivant (Fig. IV.6).

vérification des
conditions initiales

Réseau de Pétri d'un systéme d'empilement d'objets.

- figo IV o6 b
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La difficulté vient ici de ce que l'action "sortir le vérin (SV)" a un
effet direct: faire tomber le fin de course "vérin rentré (VR)", et un
effet secondaire: supprimer la présence pidce.

Une méme action a donc deux effets qui peuvent 8tre simul-
tanés (avec un traitement synchrone) ou différés dans un ordre non connu.
Dans ce cas l'effet principal participe & la réceptivité (passage des places
3 & 4 par VR), les effets secondsires sont rejetés dens la fonction de
passivité. Toutefois, & la fin du mouvement, nous considérons que les
effets secondaires ont eu lieu en vérifiant les niveaux des entrées corres-
pondantes. Ici cela se traduit par le produit logique 5&63 pris comme &vé-

nement associé 4 le transition permettant le passage de P3 vers P4.

4.3.5 = Surveillance des variations des entrées: détection de pannes.

Chaque fois que la variation de niveau d'une entrée est
normale, ou acceptable pour le marquage en cours, la variable dérivée asso-
ciée est prise en compte dans les fonctions de réceptivité ou de passivité.
A chaque scrutation du réseau, l'ensemble des variables dérivées, suscep-
tibles de prendre la valeur "1" pour le marquage en cours, sont donc lues.
Nous affectons pour chaque variable dérivée associde & une variable de
contr8le un registre qui, mis & "O" au début de chaque scrutation du réseau,
sera mis & "1" si la sortie correspondante du détecteur de variation de
nivesu des entrées a été lue. En fin de scrutation toute variable dérivée
qui a pris la valeur "1" a du &tre lue, sinon il y a défaut. La détection
de varistions intempestives de niveau sur les entrées se fait en fin de
traitement du résean en comparant 1l'état des sorties du détecteur de wva-
riation et les sorties des registres de lecture. Un signal de défaut est
élaboré. Ceci est illustré par les chronogrammes suivants (FIG. IV .7a et

Fig. IV.7b).
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4,3.6 - Niveau de surveillance atteint

Nous passons en revue un certain nombre de cas de panne
parmi les plus fréquents et nous les analysons. Nous savons déja que seuls
les défauts relatifs aux variables primaires de contr8le sont décelables.
Le comportement du dispositif de commande vis & vis d'un défaut dépend du

type d'incident et de 1l'instant ou il se produit.

e NS SE mE G WA M e WS MDD e ME Am G G M em e e e S s SR am e @ e e me s

- we SN WD A E A s wm e e ew W em e e

Le défaut est détecté s'il apparaft & un moment ou le dis~
positif de commande n'est ni réceptif ni passif pour les variations de
niveau de la grandeur concernde. Si & 1l'apparition du défaut le systéme
est passif pour cette entrée, nous pouvons encore espérer un blocage de
1'évolution du marquage. Il faut alors que le dispositif devienne réceptif,
pour un marquage ultérieur, i la variation de cette variable (variation

devenue impossible).

- e eE G e MR R P S WM TER WS dms e e e e wee Ges AR ME W e AR M me we E e e

- o maT e M wm we e wm en e e P T

Ceci conduit & un blocage de l'évolution du marquage car
la variation de niveau logique, sur cette variable, ne sera plus jamais

obtenue.

403.6.3 - Blocage d'un cepteur
Ce cas est trés semblable aux précédents. Les défauts de
ce type apparaissent socuvent au moment de 1'ocuverture (ou de la fermeture)
des contacts du capteur et conduisent alors & des défauts sans modification

du niveau logique.
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Tout mouvement contr8lé nécessite une information de fin
de téche. Lorsque 1l'action est commandée, le capteur correspondant & la
position de départ doit 8tre reléché. Si l'actionneur n'exécute vas les
ordres fournis par le systéme de commande, nous aboutirons i un blocage
de 1'évolution du marquage. Ceci est dfl au fait que le systdme de commande
a été rendu réceptif & la variable dérivée associde au capteur de posi-
tion initiale.

Nous constatons que la majorité des défauts ont un effet,
scit de mise en sauvegarde, soit de blocage du systéme séquentiel. Dans
ce dernier cas, il faut prévoir de stopper également les sctions correspon~
dantes en provoquant une mise en sguvegarde. Ca résultat est obtenu en

utilisant des réseasux de Pétri temporisés,

4.3.7 - Réseaux de Pétri temporisés

Chaque fois qu'une action est lancée, nous enclenchons
une temporisation. Elle est réglée & une valeur légérement supérieure au
temps maximum nécessaire pour terminer, en fonctionnement normsl, l'action
correspondante. Lorsque l'action eat arrétée nous désactivons en méme temps
la temporisstion. En fonctionnement normal, la sortie de la temporisation
ne doit donc jamais évoluer. Tout blocage de l'évolution du marquage sur
une branche du réseau sera donc détecté et entrainera la mise en sauve-

garde d3 la machine séquentielle et le déclenchement d'une alarme.

4,4 -~ Conclusion

De nombreux défauts sur les capteurs ou les actionneurs

sont détectés. Toute séquence aberrante est rendue pratiquement impossible
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ce qui facilite le dépannage. La visualisation des défauts Aétectés est
envisegeable lors de 1la mise en sauvegarde de la mschine. Toutefois pour
des machines séquentielles dont 1'arr8t est impossible (industrie nuclé-
aire, aviation...), méme en cas de défaut, il faut avoir recours i des
dispositifs redondants de prise de l'information. L'information prise en
compte est alors celle qui est majoritaire (en général, il est adopté la
solution 2 parmi 3). [i1] |

La détection des variations est une solution interessante
dans un systéme programmé car il est possible de prendre en compte des
variations "durables". Dans les systémes céblés, il faut éviter d'utiliser
cette méthode en ayant recours 3 des circuits sensibles i des fronts, car
la sensibilité aux parasites et aux rebondissements des contacts est

trop importante.
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CHAPITRE v

ADAPTATION DU SYSTEME DE COMRANDE

Nous avons vu que la éﬂreté de fonctionnement peut &tre aug-
mentée par une description plus détailiée de 1'évolution de la partie opéra-
tive, Dans ce chapitre nous examinéns des comportements possibles en cas de
détection de fonctionnements défectueux. Nous adaptons i cette mission le
matériel et le logiciel de notre dispositif de commende. Un exemple d'appli-

cation 2 la commsnde d'une presse est enfin développ<.

Zel - Comportement en cas de défaut

Ayant détect? un fonctionnement défectueux, rous employons une
procédure d'arr8t qui s'identifie, 'n général, i celle de l'arrét d'urgence.
Nous rencontrons:

- 1'arr8t immédiat de l'installation;

- 1'arr8t aprés déroulement d'un cycle spécial. Cette procddure
dtarr8t peut 8tre lide au marquage du réseau zu noment de la détection du
défaut.

De uéme les conditions de reprise sont & envisager. Nous avons:

- la reprise aux conditions initiales;

- la reprise du cycle normal (qui nlest envisageable.

qu'aprés un arrét immédiat avec blocage des actionneurs);

- la reprise apres un cycle spécifique.

Un prograrme, accessible uniquement aprés détection d'un défaut, doit alors

modifier les sorties. En cas de reprise du ovele normai, 'tat des sorties
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et le marquage avant apparition du défaut sont némorisés. Les valeurs des
sorties sont alors transférées i des variables internes avant modification.
Pour le marquage il suffit de conserver le contenu de la table des pas, la
pocition des pointeurs et la valeur des variables internes représentant le
marquagze des places de synchronisme. Dans tous les autres cas le contenu de
la table des pas doit &tre modifié pour permettre la réinitialisation du
systéme ou la gestion d'un rdéseau spécial, distinct du précédent, déerivant
la procédure d'arrdt ou de reprise.

Nous allons maintenant envissger les mcdifications & apporter

au natériel et au logiciel pour adapter notre automote 3 cette mission.

%,2 = Adaptation du matériel

5.2.1 = Autcmate d'entrée: détecteur de variations

Ce dispositif remplit deux fonctions:
~ I1 permet le gel des grandeurs d'entrée pendant le temps de
scrutation du réseau.
- I1 &labore la valeur des variables dérivées qui sont également
maintenues constantes pendant le traitement.
Sur le chronogramme de la figure Y.! nous indiquons 1l'évolution des grandeu;s

L

Xi et ﬁi lorsque l'entrée Xi correspondante est modifide.

Synchronisation

Entrée Ei 2
t

Variable X; A :

]

i t .
Variable X, 1 | |
dérivée |

| t

]

I

|

|

|

W

- Figa I.‘: b
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Ce résultat est obtemu en comparant & la fin du traitement la valeur de
chaque entrée & celle qu'elle avait lors de la scrutation précédente. Le
schéma pour une entrde est donné figure Y.2. Il met en oceuvre des bas-

cules type D flip~flop.

Entrée B X
> E D Q 1 >
H
X
=1 g D g | 1,
B
JE |
Synéﬂronisation

- F'ig. Ve2 -

Nous remarquons sur le chronogramme de la figure T.1 qu'un front montant

sur une entrée Ei se détecte en faisant un ET entre la grandeur X, et sa

grandeur dérivée ii' Pour un front descendant, il suffit de prendre la gran-

deur X& sous sa forme niée.

Eif = XiA ii
B b = F A K

Le signal de synchronisation est élaboré lors du traitement du programme

SYNC comme pour le dispositif d'entrée vu en premiére partie. La sélection

entre une varisble d'entrée et sa grandeur dérivéde est faite par un bit du

champ de donnédes. Nous avons choisi dans notre réalisation le bit de poids

quatre.

5.2¢2 = Détection de défaut par modification non attendue d'une entrée

Nous avons vu au chepitre préecédent que tou- variation d'une

entrde, qui n'est pas prise en compte dars - fonctir © réceptivitsé,
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de sensibilité ou de passivité, est le signe d'un fonctionnement défectusux.
Au cours du traitement, le dispositif de commande vient iire la wvaleur de
toutes les variables dérivées dont la variation est attendue ou acceptable.
En fin de traitement, si nous trouvons une variable dérivée qui a la waleur |
et qui n'a pas été lue, nous sommes en présence d'un défaut.

A chaque variable dérivée ii nous associons un registre de lec-
ture. Sa sortie (notéde Li) est mise & 1 lorsque la valeur de éi est lue par
1'automate logique. Tous ces registres sont remis périodiquement & C lors
du transfert des grandeurs d'entrée apros awoir tester les expressions de
la forme ii A»E;. 51 1'un quelcongque de ces produits a la valeur 1, il vy &
un défaut., Ce dernier porte sur 1l'entrée Ei ou sur ltun des actionneurs
dont le capteur élaborant Ei surveille le travail. Une visualisation de l'en-
trée sur laquelle le défaut a 4té détectd est possible pour apporter une
aide & la maintenance. Il est trds facile d'élaborer et de tester les expres-

-~

sions ii'\Li avec l'automate logique. Toutefois, lorsque le nombre d'entrdées
est important, le temps nécessaire peut devenir vrohibitif. Ici encore nous
avons préféré une solution cfblée.

Sur chaque carte d'entrée est $laboré un signal de défe=ut obtenu
en faisent Doyy = Z:% XiaTy + Dpy
L'entrée DIN permet d'associer plusieurs cartes d'entrée (fig. V.3). La

sortie D de la dernidre carte d'entrée est lue par le microprocesseur

ouT
monobit & la fin de chaque scrutation. “n fonctionnement normal cette sortie
doit &tre & O lorsqufelle est lue.

Remarque:

Le défaut dfl 4 une variation intempestive d'une entrée est 1lié au position-
nement de la variable dérivée correspondante. La sortie "Défaut" des cartes
d'entrdée doit donc &tre lue avant l'envoi du signal de synchronisation. De

ce fait, cette sortie est raccordée directsrent A 1'urs -z voies d'un multi-
plexeur d'entrée (entrée non gelde).

le schéma d'une carte d'entrde est donné =rn :unnexe I.
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La sortie contr8le défeut (CD) est lue par le microprocesseur

a4 la fin de chaque scrutation.

- Fig. VQB -

Telsed -~ Sélections des variables de commande =t de contrdle

Au paragraphe IV.3.4 nous avons classé les grandeurs d'entrée
en variables primaires de contr8le ou de commande selon leur r8le.. sules
les variables de conir8le, dont l'évolution est lide & 1'état de la partie
opérative, sont l'objet d'une détection de défaut par modification non atten-
due. Pour éviter l'arrét du systéme lors d'une variation sur une grandeur
de commande, nous pouvons:
- Lire, au cours du traitement, l'ensemble des grandeurs de
commande, ce qui positionne le registre de lecture correspondant.
- Raccorder ces entrées sur des cartes spédcialisdes dépourvues
de la partie détection de défaut.
- Utiliser pour chaque entrée une information d'inhibition qui
mette 3 1 le registre lecture correspondant. Un mot d'état
placé dans un registre permet alors la distinction entre les

grandeurs de contr8le et de - mande.
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La derniére solution, bien que séduisante, n'a pas été exploitée. Nous
avons retenu la premitre méthode car dans notre exemple le nombre de va-

risbles de commande est limité.

£.2+4 - Réseaux temporisés

Nous avons wvu au chapitre IV que certains défauts provoquent un
blocage de 1l'évolution du marquage. Nous avons donc choisi d'arréter toutes
les actions contr8lées au bout 4'un temps légérement supérieur & celui qui
est nécessaire pour la réasliser en fonctionnement normal. Ce résultat est
obtenu en armant une temporisation lorsqu'une action est lancde. Cette tem-
porisation est arrétée en méme temps que l'action 2 laquelle elle est associde.
Elle ést réalisée par l'automate numérigue au mfme titre que les temporisa-
tions introduites par le cahier des charges. I1 n'est toutefois pas indis-
pensable de disposer de l'ensemble des fins de temporisation qui ne deivent
pas évoluer en fonctionnement normal. Un seul bit, disponible sur un port
de sortie, sera alors positionné & 1 si une de ces temporisations vient &
échéance. Cette ligne de sortie est raccordée & l'entrde DIN de la vpremidre
carte dlentrde (fig. V.3).

Dans la pratique, il arrive trés souvent que la durée d'une
actioh soit constante. Il est alors possible de confondre le registre de
sortie de l'automate logique avec le registre de demande de tAche affecté

aux temporisations.

£.3 = Adaptation du logiciel

La quentité d'informations & traiter est notablement augmentée
par rapport & la description minimale habituelle. Toutefois, le principe
de choix des places clefs et de représentation en mémoire du réseau reste

valable en tout point. Le moniteur subit toutefois qus = nodifications.
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Se3¢l . Description de la procédure d'arrét

Une zone mémoire, commengant i l'adresse B, est réservée i la
description de cette procédure d'arrét. Selon que le marquage et les sorties
sont sauvegardées ou non, nous distinguons deux modes opératoires.

Harquage sauvegardé:

A 1a détection d'un défaut nous effectuons un branchement i l'adresse BO.
le programme qui y est implanté permet l'affectation des sorties aprds sau-
vegarde ¢ valeurs de csz rirriius et des variables assocides asux places
de synchronisme avant défaut, dans des variables internes. A la reprise, un
retour au moniteur a l'adresse FRAN aprés restitution des sorties pemet

un redémarrage du cycle normal.

liarquage non sauvegardé:

La table des pas est maintenant rdutilisée, ce qui entraine le positionnement
en début de table des pointeurs, puis une initislisation du contenu de celle-ci
grfce 4 un programme débutant & l'adresse EO' Le réseau décrivant les procde
dures d'arr8t et de reprise est ensuite implanté normalement. 3i la gestion
est classique, nous éliminons toutefois la détection de d4faut durant le

cycle dtarrét. Ceci est obtenu par modification du moniteur.

5e3el - lodifications du moriteur

Initialisation:

le positionnement des pointeurs d'deriture et de lecture de la table des pas
se fait maintenant par programme par utilisation de 1'instruction RET. La
lecture d'une entrée ayant le niveau 1 i la mise en marche fait‘apparaitre
un niveau { sur 1'entrée dérivée correspondante apres le premier transfert
dans les registres d'entrée. Ceci risque d'€tre pris en compte comme un dé-
faut. Deux transferts successifs sont alors nécessaires.

Synchronisations

Comme dans la premiére réalisation, le r8l: de ce sous- . rarme est de
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réinserire 1'indicateur de fin de table (JMP SYNC) et de générer le signal
de synchronisation. Toutefois, avant de commander le transfert dans les re-
gistres d'entrée et de sortie, nous devons tester la ligne de contr8le défaut
(CD). Lorsqu'un défaut est détectd, nous mémorisons cette information par
une variable interne notde ZD. Un branchement 3 1l'adresse BO permettant d'ini-
tialiser la procédure d'arrét est faite si et seulement si nous avons
CD ZD = 1. Le masquage de CD permét 1tutilisation du programme de synchro-
nisation devant la orocédure d'arrét,sans prendre en compte les nouveaux
défauts qui peuvent se produire du fait que la demande d'arrét est faite ici
de facon alédavoire.
le programme du moniteur modifié est également donné en annexe.
4 la reprise il est nécessaire de prévoir la remise & C de ZD

pour rendre au syst®me sa capacité de détection de défaut.

5e4 - Commande d'une presse

Nous envisageons la commande d'une presse et du dispositif de

chargement (fig. V.4).

gg HC BC
€« A
l mi m2
1 c2 asornande &
< < __Ilj___ m_j:E_—— deux mains

C5£§L_IEEE%E%;E;E3 | I ' arrét Surcharges
pressostat d'urgence

flans ,

A aspiration
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La position du coulissesu est répérée par codeur»(cent points
par cycle) de fagon i faciliter l'adaptation d'outils divers. Le pupitre de
commande comprend deux boutons poussoirs de mise en marche qui doivent &tre
actionnés dans un intervalle de temps limité et maintenus appuyés jusqu'au
passage par le point mort bas du coulisseau. Toutefois, tant que la presse
n'est pas démarrée, un relachement de 1l'un au moins de ces boutons provoque
le blocage du dispositif chargeur,/mais la remise en route reste possible
par M1 et MZ' Les distributeurs qui coﬁmandent les déplacements du chargeur
sont & trois positions et double pilotage, ceux qui alimentent les vérins
de 1la butée (B) et de 1'éjecteur (E) & simple pilotage.le cycle de la presse

en fonction de la position du coulisseau est donné figure V.5.

position de la butée Mem—

Y

position de 1'éjecteu p——
(
o
: |
. |

position du coulisseay0® 1800 : 360ﬁgegrés

0 40 50 g0 |100 divisions
Embrayage (R) Freinage (F)

Cycle de la presse
hand FIG. V.S -

En cas d'arr&t d'urgence, le chargeur est arrété, la butée et 1l'éjecteur
sont escamotds, l'aspiration reste en état. Si le coulisseau est en mouve-
ment, il est freiné s'il n'a pas passé le point mort bas, sinon il reste
entratné jusqu'au passage dans la zone de freinage ou =u plus tard en arri-

vant sur le capteur Cg (point mort haut).



Compt = 40
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Compt = 50 —+—(5,T3) G@
\ (

()

HC si P5
marquée

incrémenter ]
le compteur)

(R,F,RAZ compt.,T2)

- Fig. Veb = k‘"
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Le mouvement du coulisseau est obtenu par la commande d'un
embrayage (E) qui solidarise la manivelle & 1'arbre moteur toujours en rota~-
tion. Un frein (F) vermet le blocage du coulisseau. Les flans sont aspirés
par le chargeur par un dispositif pneumatique mis en pression par la come
mande (4).

Un réseau décrivant le fonctionnement normal de la presse est
donné figure V.6.

En observant le réseau proposé, nous remarquons que 1'utilisa-
tion de sorties type S a permis une simplification de la représentation par
1'introduction du marquage de la place M5 dans la détermination des commandes
du chargeur.

La notion de passivité est illustrée par 1l'introduction des tran-

sitions sur les places 8, 12, 25 et 26 assocides aux événements 04; C4+C]ﬁ.
A -y

M1+M2. La variation de 04 est lide 2 la position du sommet de la pile d'ap~

provisionnenent par rapport & la hauteur de dépose des flans sur l'outil.

Celle de C 0 est obtenue lorsque le poste de chargement est vide. les tem-

1
porisations T2 et T3 sont ajoutdes pour contr8ler les temps limites du dépla-
cement du coulisseau qui ne doivent jamais &tre atteints (réseau temporisé).
Par contre, dans la premiére partie du cycle (chargement), il n'est pas pos-
sible de temporiser le réseau car l'évolution peut &tre bloquée volontairement

par le conducteur de la presse.

La procédure d'arrét est décrite par un réseau spéeial (fig. V7).

i ——t ———m e - =

]
1216

C9+"C=90"

%0

R,F)

Procédure d'arrét de la :resse

- Fig. Vv7 -
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La reprise se fait par une remise aux conditions initiales de l'unité cen-
trale aprds éventuellement une marche manuelle (non représentée ici).

Recherche des places clefs.

La numérotation des places et des temporisations est donnée par le réseau
de la figure V.8.

Compte tenu des sorties S assocides asux places 7 & 21, seules
les places 5 et 6 ne sont pas places clefs essentielles.

Nous choisissons arbitrairement

- la place 3 comme place clef pour t5

- la place 11 comme place clef pour t12

= 1a place 18 comme place clef pour t19

- la place 26 comme place clef pour t23
La matrice réduite ainsi obtenue aprés cette premiére étape est:
? P

5 6

place clef choisie

place de synchronisme

La place P5 est déja place de synchronisme pour la transition t6' done P6
est place clef pour t6 par application de la deuxiéme étape.
bes places 4,5,13,21 et 24 ont une double représentation. Nous pouvons écri-

re maintenant le programme relatif & cet exemple, il est donné en anmexe.

5.5 = Canclusion

L'adaptation du dispositif de commande porte essentielle-
ment sur le matériel. Cette option a été prise afin de respecter les
contraintes de temps qui nous sont imposées. Aucun élément nouveau n'est

apporté au niveau de 1'implantation en mémoire du rdse:i, Seule la pro-
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cédure d'arrét, qui doit &tre décrite, peut s'avérer plus délicate. Le
moniteur n'est pratiquement pas modifié, ceci permet un temps de scru=-
tation comparable & celui obtenu pour une commande sans surveillance
accrue.

L'exemple proposé met en oeuvre l'ensemble des propriétés
qui ont été mises en évidence dans les chapitres précédents tant au
niveau de la description que de l'ﬁplmtation. En se reportant au pro-
gramme présenté en annexe nous trouvons notaﬁnnent les procédures d'af-
fectation des sorties S et T, de détection des places clefs démarquées
dans la table des pas en cas de double représentation, de demande de

t8ches numériques et de temporisations,



CONCLUSION

La méthede d'implantation développde dans la premiiére partie
permet de réduire le temps de traitement grice 4 une limitation du nom=
bre d'instructions traitdes & chaqﬁe scrutation du réseau. La mise en
ceuvre d'un automate spécialisé confiant la‘gestion du marquage & un aicro-
processeur monobit permet un temps de cycle de l'ordre de 200us pour un
réseau de 100 places clefs dont !0 sont supposées marquées sirmltandment.
Ce temps est pratiquement réduit dans un rapport 10 en comparaiscn d'une
implantation similaire sur un systéme non spécialisé.

La structure biprocesseur est telle que toutes les téches
nunériques (temporisations, comptages, comparaisons) sont confides & un
microprocesseur multibit mieux adapté. Lorsque ces traitements sont cone
séquents, il est possible dtaugmenter le nombre de ces processeurs tout en
conservart le méme principe de dialogue avec l'automate logique. Pour
rendre ce dispositif de commande opérationnel sur le plan industriel, il
reste & développer une console de programmation assurant l'aide au
développement.,

Dans la deuxitéme partie, nous avons mis l'accent sur la
slreté de fonctionnement. La méthode développde conduit & la détection
des défauts sur les capteurs qui contrdlent une action de durée limitde,
les actionneurs correspondants et leurs liaisons. Cette surveillance
accrue permet d'éviter les évolutions aberrantes lides aux pannes les plus
fréquentes en milieu industriel. La technique proposée peut 8tre mise en
oeuvre conjointement avec d'autres méthodes et en particulier celles des
réseaux pondérés ou des systémes de commande simplemeni ~~dondants cu &

vote majoritaire. Des études dans cette voio restent * . r:lopper.



ANNEXE I

“ATERIEL MIS EN OEUVRE

Daus cette annexe nous présentons les schémas des diffé-
rentes cartes réalisées. La prewidze plo.che (Fig. Al.1) corvespond & un
automate sans table des pas. Le test de toutes les places clefs est dene
indispensable. Bien que reprdésenté avec ses dispositifs d'entrdes/sorties,
il admet éventuellement les périphiriques de la version plus Slaborde. Il
perme% done la détection de défauts. Zon utilisation est réservée i des
applications ol la vitesse de trsitement n'est pas critique.

La planche suivante (Fig. A1.2) correspond & la version
élaborde de l'unité centrale permettant le gestion des réseaux avec utilie-
sation d'une table des pas.les figures A1.3 et Al.4 représentent les schée
mas des cartes d'entrdes et de sorties. La carte de sortie est utilisde
pour les variables intermes en sjoutant le miltiplexeur 14512 qui y est
dessiné, la sélection de boitier se fait alors par D12 au lieu de 5?5. La

sélection de carte se fait dans tous les cas par les bits D5 & DiO.
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ANNEXE 1II

LOGICIEL DU DISPOSITIF DE COMMANDE

Dans cette annexe noué présentons 1'ensemble des program-
mes mis en oeuvre dans le dispositif de comlﬁande proposé, Nous y trouvons
trois parties, la premiére correspond zu 3équenceur logique sans surveil-
lance accrue, la deuxiéme & l'automate numérique, la derniére zu proceS—

seur logique avec détection de défauts.

A2,1 -~ Logiciel de l'sutomate logique sans détection de défauts

A2.1.1 =~ Moniteur

Dans cette réalisation le registre résultat du microproces-
seur. (RR) est connecté & 1'entrée d'adresse 820, le signal de synchroni-

sation est fourni par le FLAG RTN.

000 68 20 INIT: ORC RR smise 4 1 de RR

001 A8 20 IEN RR smise & 1 du registre IEN interne au uP
002 B8 20 CEN RR smise 4 1 du registre OEN interne au uP
003 08 10 ETA At séerire adresse {er pas dans table

004 F8 00 INE sinerémenter pointeur d'éeriture

005 08 05 SYNC: ETA SYNC jéerire indicateur fin de table

006 DO 00 RN ;signal de synchronisation

007 18 20 ID RR sinstruction non traitée aprés RIN

008 F8 00 NFRA: INE

009 18 20 ID RR sfaire tomber flag F

00A FO 00 FRAN: INL sincrémenter pointeur de lecture

00B CO 00 JTA sbranchement au pas lu dans la table

A2.,1,2 - Exemple de sous programme relatif 3 un pas

Le sous programme relatif & un pas regrv ~2s instructions

qui permettent 1'élaboration des sorties 3 st les tes%: mir les conditions
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de franchissement d'une part, celles qui fixent les valeurs des sorties

de type T et effectuent la mise & jour du marquage d'autre part.

figure A2.,1 ci-dessous,

010
o11
ot2
013
014
015

016
017
018
019

050
051
052

08 10
1013
80 13
10 10
EO OC
c8 50

10 12
EO 00
€8 60
c8 08

80 11
90 13
08 20

Le sous programme présenté correspond au pas défini par la

Al

Bt:

Exemple de pas

had figo A2.1 -

le pas A2 commence & l'adresse 020

Le pas A3 coﬁmence 3 1'adresse C3C

le pas A4 commence & l'adresse (40

ETA
Lp
ST0
LD
3KZ
JiP
LD

SKZ
JYP

JifP  NFRA

STO

Al
X3
13
X1
B1
X2

B2

11

STOC Y3

ETA

A2

séerire Al dans ls table
s€laboration d'une sortie S

sévénement associé & {ére transition
;sicet événement est vrai alors
straiter les modifications des sorties
set des marquages localisées en Bi
sévénement associé & 2tme transition
;3i cet événement est vrai alors
;sSorties et marquages en B2
sindicateur fin de pas, provoque le
sretour au moniteur & l'adresse NFRA
sce gqui laisse A1 dans la table

:élaboration des sorties et des modifi-
scations de mawrgasge. A l'entrée dans ces
;Sous programme nous avons (RR) = i

smise & 1 de Y1
smise & 0 de 1n sortie I 2 3 notée Y3
séerire L'zl oonae de 1n zlef A2



A . )- hnd

053 F8 00 INE

054 C8 QA JMP TFRAN ;retour moniteur en FRAN ce qui €limine
;A1 de la table (indicateur fin de tran-
ssition)

060 9C 12 B2: ST Y2 ;mise & O de Y2

061 90 13 3T0C Y3 swise 4 O de la sortie S notée Y3

062 0B 30 ETA A3 séerire place clef A3

063 T8 00 INE

064 08 40 BTA A4 ;écrire place clef A4

065 T8 00 e

066 C8 09 JMP FRAN ;indicateur fin de transition: retour
smoniteur

A2.2 - Logiciel de l'automate numérique

Les programmes présentés ici permettent ila recherche des
tAches demandées et le branchement aux sous programmes correspondants,
ils gérent également les temporisations.

La lecture des demandes et 1l'élaboration des résultats

se fait par rotation & travers carry d'un méme mot de la facon suivente,

CARRY

lecture 1ére demande ¢ { [ 5 B, o
. S — | |
mise en plce du résultat v | | ; | ‘D3 lDZ R1

lecture 2éme demande Rt o D3 D2
3 ‘ T

Les programmes de description des taches numériques sont &
définir pour chaque application. L'organigramme relatif 2 la recherche des
tdches demandées est donné fig. A2.2, le programme par la fig., A2.3. Ceux
qui se rapportent aux temporisations sont donnés par les figures A2.4,

A2.5 et A2.6.I1s font appel aux tables suivantes (fig. A2.7):

: . : ' ! |

] ]
L L T‘ L
H H H
L B
ADTA | TEMP L TEIN L B
Adresses ddbut des tAches Valeurs des tewmnorisaticr. 'emps intermédiaires

- Fig. A2.7 -
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TACH ¢~ (DTA) @ (Port A)

DTA « (Port A)

",1204 -

n =N

|

Initialisation adresse

tlche 1 dans la table des thches

non

Positionner carry & O Traitement de la téche nel

puis retour

Tt

0

PFaire une rotation & droite
a travers carry de TACH

Incrémenter ltadresse
d'accds & la table des t8ches

n=n= 1

non

N: nombre de t8ches

REA <—(REA) @ (TACH)
Port B «— (REA)

lmu

3
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PR92
2893
2894
P98
21398
2899
2RYN
2590
289F

PUPLIC

MRy

an

FR

on
27028
a7
i e
Af
D31¢
C3¢e128

SYMROLS

FXTFRVAL, SYMROLS

NSFR SYMROLS

ADRFT
S OME

ASSFMRLY COMPLFTF,

A 2891

A 28FF -

»

SOURCF STATFMFNT

"~ SF0
53 ex
54 ACHC
5% TFST?S DCR
5¢ JNZ,
.87 MOV .
58 IN
59 XRA
€0 ouT
€1 JMP
€2 FND
ADTA A 2800
SUIT A 288C
NO FRRORS

TACH

SP

C

LFFPRI
PsA

- 22

"
22

DFERUT

DFPUT A 28¢€1
A 2831

MO DULF «A2,6 =

STFRNIFRF TACHF ?

3SINON SORTIR RESULTAT
SLFCTe RFSULTAT PRFCFDEY

3SORTIR RFSULTAT

DTA A 2830
. TEBAV A 2832

Initialisation du traitement numérique et

recherche des t&ches demanddes
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INITEM t

Lire le port C
1

' TINT e~ (TEAN) @ (Port C)

TEAN < (Port C)

non

faible TINT
=17

TEIN ¢ (TEMP)

pour la temporisation numéro p+i

Rotation & droite
de TINI

—
p=p=1

GEYEMP

oui

p=P

'-:A2.7-

P: nombre de temporisations

. mettre (TEAN) dans PTEM

1t pdsy
DOD  ~“raible FEN >N

1

= 1

Décrémenter TEIN

Mettre carry i 1

e

Rotation & droite avec

carry de FTEM
p=p=1

non

port

[ Sortir FTEM sur

retour prog.
gestion Taches

TEMPORISATIONS

.-FigdAz.4-
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ASMBO INITFM. SCR

I1515-11 8080/8085 MACRO ASSFMRLFR, V2.0 : MODULFE  PAGE 1

LOGC ARy SFQ SOUPCF STATFMENT
o5a1 1 one 28A1H
oD 2 TFAV F QU 2832H
215733 3 TINI FOu SH33H
K10 4 TFME Fou 28 10H
o800 5 TFIN FOou S8 20H

€ : PFPOCRAMME INITIALISATIO

7 ' , 3 sDFS TFMPORISATIONS
25a1 TR2Y 8 INITFM: IN 294 - 3ILIEF DFMANDE TEMEOD
SHAZ AF 9 MOy CsA
oHAaN 3A32L8 10 ‘ LA TFAN JFLAR. TFMPEO A INITIAL.
SHAT A n 11 A ARA 3
DRAK H7T . Coe MOV N, A
280D 7Y 13 MOy AsC
2HAA 303228 14 STA TV AN :
o4AD 0V 09 15 Myl CruH 3INIT+COMPTFUK
254F 111088 16 LAl Dy TFMP  INIT POINTFUR TARLE

' 17 : SPES VALFURS TFMEO
Q4R 212028 18 . LXI O HLTFIN G 3INIT FOINTFUR TARLF
. 19 : T3VALKFULS INTFRMFDIAIKFS
L¥TIS T 20 MOU A, '
SHRE 323328 21 STA TINI
28NY 3A3328 22 RO 1.ha TIVI $ISOLFIL RIT rOIDS RFAINLE
PERC 1F 23 SnAp sTAYS CARRY
SN 343304 24 5TA TINI
PACO TACKPR 25 Jn INIT iC=1 TFMPO A IVIT
2HC3 13 26 1M D 3STNON TFMPN SUTUANTF
PRCA 2] ) 27 VK H PY
SKCS CI3CK2H paTet JV P TFST
PHCY 1A 29 INIT: Lpax .0Dn 3 UALs FAIRLF DF TIFMED
PHCY 77 30 MOV M, A
2KCA 13 31 INK D
25071 £13 38 1% H . .
OROG 1A ' 33 LDAX D 3VAL. FORTF DF TFMPFO
28CH 717 34 MOV Ms A
OHCF 13, 35 TFST: INX D
SKCF 23 : 3¢ INX H
28D0 0D 37 DCR c
2311 C2R928 38 JI7, RO SDFRNIFRE TFMPO ?
' 39 FND '

PUBLIC SYMROLS
FATFRVAL SYMROLS

TSFR SYMRNLS :
ROD A 28R9 INIT A 28C8 INITFEM A 238A1 TFAY A 2832 TFIR

TINI A 2833

ASSFMRLY COMPLFTE, N0 FRRORS
= Fige 42,5 = Initialisation des ten;poﬁsations




ASMBN FFTFMP.SCR

. v -;A2.9 i
1515-11 BOBO/RGES MACRO ASSFMBLFR, V2.0 MODULF FACF 1
LOC  ORJ S¥Q SOURGCF STATFMENT
DT 1 One 28 DAH
PHE ] 2 IFROT FOU PREIH
D530 3 TFAN Fou 283 2H
P34 4 FTFM wOU 283 4H
200 5 TFIV Fou 24204
€ $HFCHFRCHY ET DFCRFMEY=-
7 3TATINY, DES TFMPORISA=
H STINYS ACTIVFS
2XTI4 AF 9 CFTFMPt XIA - A sCFSTION TEMPO (C=0)
DKL OF09 10 "MVyI Cs9H
2”17 3A3028 S 11 LDA TFAY sTRANSFFRT DF TFMr. ANTE
DDA 3AP3428 12 STA FTFM ;DAY FIN TEMEOD
a80nD 212028 13 ‘ LX1 Hy TFIN  SINIT POINTFUR TFMi- INE
OHF( 303408 14 ROUC: .DA FTEN, 3RIT PNIDS FALRLF DAYS
24¥3 IF 15 AR sCALRY
24F 4 323424 1€ STA FTEM
24F 7 10229 17 NG TV 381 C=0 TFMED NOY ACTIUF
SHFA TF 18 MOU asM 3SIV0V UAL. FAIR. FY A
DUFR CEI9 | 19 AN 99H SAJOUTER 99 FN DFCIMAL
ORFT 27 20 DAA
OHYVF 77 21 MY v, A
OKFF 47 Q0 ‘ MOy R, A
8D 23 : 23 O INX H
2HF1 DAFY28 o4 JC CMIT 3SI C=1 DFCRFM, TFRMINFF
oHFA TE 28 MOL L AsM 3SINOY IDFM Fe FORTS
OHFR CE99 26 . ADl 99H
DHET 027 27 DAA
ORFH TT o8 MOy M, A
28FI 23 29 CONT: Ivx H
24FA RO 30 or A . R STFMPND A O ?
Q8RR C20429 31 JVZ, FINV 361 7=0 C RFSTF A 0
PHFT 3F 32 cMe 3SIVOV C=1
2HFF 30429 33 JMPp FIN '
2902 23 34 TIV? 1% H 3TFMPO SUIVANTE
2903 23 . as INX H ' ,
2904 OD 36 FIN: NCR C SDFRVIFRFE TFMEO ?
2905 C2F02H 37 N, BOUC
2908 D32A 38 ouT oaH 3SORTIR FIN TFMEO
290A C36128 39 JME DFRUT 3RFERISF DU TRAITFMFNT
40 3NUMERIQUF ‘
41 ~ FNID :
PUPLIC SYMRNLS
FATFRNAL SYMROLS
USFR SYMROLS : .
BOUC A 28F0 CONT A 28F9 DFRUT A 2861 FIN A 2904 FTF®

TFAN A 2832 TFIN A 2820

ASSEMBLY COMPLETF; NO FRRORS ‘ ’
Décrémentation des temporisations actives

- Figov A2.6 - ‘
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A2,3 ~ Logiciel de l'automate logique avec détection de défauts

Le programme moniteur est modifié comme suit:

Entrées REGISTRE RESULTAT .ecseses. RR adresse 820

CONTROLE DEFAUT ¢85 8800008 CD amsse 821

Sorties SYCHRONISATION ...vc00eeee YO adresse 824
Ces entrées sorties de service ne sont pas vuesS par le microprocesseur

4 travers des registres.

000 68 20 INIT: ORC RR smise & 1 des registres IEN et OEN
001 A8 20 IEN RR

002’ B8 20 OEN RR

003 88 24 ST0 YO s1tre impulsion de synchronisation

004 98 24 STOC YO '

005 88 24 STO YO s28me impulsion de synchronisation

006 98 24 STOC YO

007 98 25 STOC ZD smise & O mémoire défaut

008 DO 00 RTN . 3$initislisation pointeurs table des pas

009 18 20 ID RR sinstruction non traitée aprés RTN

00A 08 20 ETA A1 sadresse ler pas dans la table

00B F8 00 INE

00C 08 OC SYNC: ETA SYNC jindicateur fin de table

00D 18 21 D €D slecture ligne défaut

O0E 48 25 ANDC ZD ;ET mémoire défaut complémentée

OOF 20 00 SKZ 3si CDAZD =1 alors

010 ¢8 18 JMP BO sbranchement & BO pour initisliser la
sprocédure d'arrét

011 68 20 ORC RR simpulsion de synchronisation

012 88 24 STO YO

013 98 24 3TOC YO

014 T8 00 NFRA: INE ;voir moniteur sans défaut

015 18 20 LD RR

016 FO 00 TFRAN: INL

017 CO 00 JTA

018 68 20 BO: ORC BRR smise & 1 de la mémoire défaut ZD

019 88 25 STC ZD
jzone réservée 4 l'initialisation ou
;4 la description de la prcédure d'arrét
scette zone peut 8tre étendue par un saut.
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ANNEXE I11

PROGRAMME DE COMMANDE D'UNE PRESSE AVEC DETECTION DE DEFAUT

Le cahier des charges de cet équipement est donné sous forme
d'un réseau de Pétri par la figure V.6. Ce réseau est repris ici en
portant les adresses des entrées et des sorties cabldes (Fige A3.1).

le résultat R1 est atteint si le compteur est a 40

Le résultat R2 est atteint si ie compteur est a 50

Le résultat R3 est atteint si le compteur est & 90

Le résultat R4 est atteint si le compteur est & 100
Le réseau est temporisé par les temporisations notées T2 et T3.L'initia-
lisation du compteur et sa décrémentation sont demandées respectivement
par DT1 et DT2.

1es entrées et leurs variations sont repérées comme suit:

ENTREE NIVEAU VARIATION
m! X20 X28
22 X21 X29
ct . X10 X18
c2 PR X19
C3 Xi12 X1A
C4 X13 XiB
c5 X14 X1¢
c9 X15 XiD
c10 X16 XiE
I X17 XF

les variables internes représentant le marquage des places de synchro-
nismes sont repérées par:

M5 = 211, M4 = 210, M13 =212, M21 = 213, M24 = Z14;

les sorties sont repérées par:

BC = Y10, DC = Y11, HC = Y12, GC = Y13, B = Y14, E = V13, A = Y16,

F = Y17, R = Y20.
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X104X122X16 (Y14,¥75,Y17)

X1B

G Y10 = 211

1A

SOl

X1¢ (110)

7 (112)
@ 11=211,Y10=211
X1A
11=Z11,Y10=Z11
@) (o [y gl
r2) X1B Y16,Y11,Y10)
G 13=211 Y1 2=211
X19 X1B
Y13=Z11 Y12=ZH
X18 X1A
nq 18 ) Y13=211 6 ¥12=211
(¥73,¥12,Y20,777,011,72) o

- Figo A3l =



PROGRAMME DE L'AUTOMATE LOGIQUE DANS IE CADRE DE

1A COMMANDE D'UNE PRESSE.

AT EMA A7 A5
0 E 1
A mm A oz
P A2 ST0 Y10
e LD XA
SKZ
o a6 MP BT
IMP  FRAN : JMP  NFRA
A8 ETA A8
E
At Lg‘ ;‘20 | D 211
AND X28 ST0 - 110
s LD  XiB
JMP B b XiC
SKZ
JMP  NFRA R
A2 ETA A2 JHP  NFRA
AI‘gD g’g A9 ETA A9
i D Z11
e | STO Y19
LD  X18
JMP  NFRA S
JMP B9
A3 ETA A3
D MP  NFRA
gﬁz X8 A0  ETA  A10
MP B L 2N
o 20 ST0 Y11
ol D X19
JMP  B32 .Jsllv{ZzP B10
JMP  NFRA
JMP  NFRA
A4 iDTé %?o A1l ETA A1
LD Zi1

STO T

P Z2

X28 B1

LD
SKZ
P
TP

M2  ETA  A12

2z

s S0 Y12
X10 LD
X12 OR
LD
SKZ
M
IMP

X16

X1B
X1E
X1A

SK2Z
JMP
LD
OR
SKZ
JMP
JMP
A6 ETA A6
LD
AND
AND
AND
SK2
NP Bi2
JMP

= A543 -

ARREHEE

A5

211

X29

B5



A13

A14

A15

A16

AT

A18

419

ETA

STO
STO

STO

JMP

ETA

STO

A3
212

211
Y12

14
YAR|
Yi1
Y10
X1A

B14
NFRA

A15
21
TN
Y10
X1B

B15

A16
VAR|
Y13
X19

B16

A7
211
Y13
X18

B17

A18
21
113
213

B18
A19
n

Y12
X1B

B19

A20

A21

. A22

A23

A24

AND

A25

A26

STO

A20
21
Y12
X1A

B20

A21
213

211
112

A22 -

X10
R1

B22

A23

B23

A24
214

X17
XiF

B24

A25
X28
X29
R3

B25
A26
X10
R4

214

B26
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B1

B2

B31

B32

B9

B10

B1

ETA

STO
JMP

STO
STO
ETA

STOC
JMP
STOC
STOC
STO
JMP
ETA

STOC
STOC

STO
STOC
STO

ETA

ETA

ETA

- STOC

ETA

STOC
STOC

A3
™
o |
210
Al
s
™
210
Z11
A2 .
210

™
FRAN

Y14
115
Y16

A8

A9

A2

110

A10

Al

A4

212
112

B12

B14

B4

B15

B16

B17

B18

B19

B20

ETA

STO

ETA

STO

ETA

INE

ETA

LTA

STOC
STOC

STOC

JMP
ETa
JUP
ETA
JMP
ETA
ETA
STOC
STOC
STOC
3TOC
STOC
STO
STO
STO

STOC

ETA
JMP
ETA

STO
JHUP

A13

212

A15

212

A15

A16
A19

Y16
Y10
T11

A7

A18

A22
A24

Z11
Z13
T3
Y12
117
Y20
T2

215
T
M

A20

A1

Z13
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B22

B23

B24

B25

B26

B5

ETA

STOC

ETA

STOC
STO
STOC
STO
Njity
ETA

STOC
ETA
STO
STOC
STO
JMP
ETA
ETA
ETA
STOC
STOC
STOC
3TOC
JVP
ETA
ETA

STOC

A23

Y14

A25
T2
T3
215
216
A24

DT2
D12

A26
115
Y20
17
A6
Al
A2

216
Y15
214

At

VAR
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BO

A4

a42

A43

PP

PROCEDURE D'ARRET D'URGENCE EN CAS DE DEFAUT

RTN
ETA
ETA
ETA

CRC

STOC
STOC
STOC
STOC
STOC
STOC
STO

ETA

HHEEREE BREES

JIP

A4l
A42
SYNC

Y0
Y11
112
113
Y14
115

A41
X17
X1F
B4
A42
Z15

B42
216

B46
A43
X1D
R3

B43

B4

B42

B46

B43

ETA

STOC

STOC
STO
JMP

ETA

STGC
STO

A41

T2

Y20
Y17

A43

120
7
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