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I N T R O D U C T I O N  

L ' é v o l u t i o n  des techno log ies  ( r e l a i s ,  t r a n s i s t o r s ,  c i  r c u i  t s  i n t é g r é s )  

a permis d ' a m é l i o r e r  l a  commande l og i que  des ascenseurs, I l  e s t  f a c i l e  d ' i n a g i -  

ne r  que l 'avènement  du n ic roprocesseur  permet t ra  d ' é l a b o r e r  de< commandes Ce 

p l u s  en p l u s  soph is t iquées .  La mise en oeuvre de c e t t e  technique,  qu i  a b o u t i t  

à un m a t é r i e l  s imp le  e t  pel;roûteux , n ' e s t  cependant pas a isée  p u i s q u ' e l l e  

r e p o r t e  l e s  d i f f i c u l t é s  au n iveau  de l a  programmation de ces systènies. Les 

méthodes de concep t ion  t r a d i t i o n n e l l e s  son t  bouleversées car  il f a u t  e ~ p l o y e r  de 

nouve l les  démarches de pensée q u i  nécess i t en t  de se f o r g e r  de nouveaux o u t i  1 s  de 

t r a v a i  1 . 
Après a v o i r  e x p l i q u é  succinctement l e  fonct ionnement  de l ' a scenseu r  e t  

r é a l i s é  un t o u r  d ' h o r i z o n  des techniques hab i t ue l l emen t  employées pa r  l e s  

cons t ruc teu rs ,  nous scindons l ' é t u d e  de l a  commande en deux p a r t i e s .  Nous 

donnons d ' abo rd  l e  p r i n c i p e  d 'une  manoeuvre dé te rminan t  l e  sens de parcours  e t  

l e s  a r r ê t s  pa r  un procédé de double comparaison f a c i l e  à programrileu., Nous env isa -  

geons e n s u i t e  l 'ensemble des systèmes de c o n t r ô l e  don t  l a  c a r a c t e r i s t i q u e  

e s s e n t i e l l e  r é s i d e  dans l a  d i v e r s i t é  des cah ie r s  des charges, Pour ce c o n t r ô l e  

des a u x i l i a i r e s ,  q u i  e n t r e  dans l e  cadre p l u s  généra l  de l a  commande des i l a cn i  nes 

l og i ques  i n d u s t r i e l  l e s ,  nous proposons un automate programmable d'une grande 

souplesse d 'emp lo i ,  c o n s t r u i t  s u r  l a  base d 'un  microprocesseur  MOSTEK F8, 

Cet automate accepte d i rectement  l a  d e s c r i p t i o n  des machines sous 

forme de graphes d ' é t a t  don t  l e s  s t r u c t u r e s  son t  tabu lées .  Evènerneiits, a c t i o n s ,  

e t  v a r i a b l e s  é lèmenta i  r es  son t  également rangés dans des t a b l e s  de façon à 

s ' adap te r  f a c i  lement aux d i ve r ses  s p é c i f i c a t i o n s  sans en t raTner  de m o d i f i  c a t i o n  

de programme. 

Les au t res  opé ra t i ons  ( d é t e c t i o n  de Ta pos i  t i o n  de 1 a cabine, c h o i x  

du sens, o b t e n t i o n  des a r r ê t s )  son t  programmées d i  rec tement  en 1 angage machi ne 

s u r  l e  mëme microprocesseur .  



CHAPITRE 1  

M E T H O D E S  D ' E T U D E  

La  p r o s p e c t i v e  a  une consc ience s i  a i g u ë  de l a  t r a n s -  

f o r m a t i o n  p rod ig ieusemen t  r a p i d e  du monde q u ' e l  l e  ne 

c o n ç o i t  p l u s  1  'homme aut rement  qu'en é t a t  d ' é d u c a t i o n  

permanente.  

Marce l  DEMONQUE 

Après a v o i r  p r é c i s é  l e  s u j e t  de n o t r e  t r a v a i l  e t  c i t é  l e s  

techn iques  u t i l i s a b l e s ,  nous passons en revue l e s  méthodes d 'é tude à n o t r e  

d i s p o s i t i o n  p o u r  f a c i  1  i t e r  l a  mise en oeuvre des t e c h n i q u e s .  Pour  c ' o r e  ce 

c h a p i t r e ,  nous donnons que lques p r é c i s i o n s  s u r  l e s  deux systèmes de déve?op-  

pement d o n t  nous d i s p o s i  ons p o u r  nos appl  i c a t i o n s  . 

LES COMMANDES DANS L'ASCENSEUR 

L 'ascenseur  e s t  c o n s t i t u é  ? v i n c i p a l e m e n t  d'une cab ine q u i  s e  

dép lace v e r t i c a l e m e n t  dans une ga ine  grâce à un t r e u i  1  mû p a r  un moteur 

é l e c t r i q u e .  C 'es t  un moyen de t r a n s p o r t  s u r  l e q u e l  se  penchent  beaucoup de 

s p é c i a l i s t e s .  Le mécan ic ien  c o n s t r u i t  l a  cab ine ,  l e s  a u i J r s  , i e  t r e u i  1 . . . 
L ' é l e c t r i c i e n  c a l c u l e  l e  mo teu r  adapté aux démarrage e t  f r e i n a g e  f r é q u e n t s .  

L r a u t o m a t i  c i e n  é t u d i e  l e s  commandes. De y I ~s 1  'ascenseur  e s t  f a i t  p o u r  

t r a n s p o r t e r  des personnes ; il e s t  donc soumis à des normes de s é c u r i t é  ( 3 ) 

e t  c o n t r i b u e  lui-même à l a  s é c u r i t é  de 1; p o p u l a t i o n  d 'un immeuble en cas de 

s i n i s t r e .  On p e u t  d i r e  e n f i n  q u ' i l  ne d o i t  pas n u i r e  à 1  ' e s t h é t i q u e  des 

b â t i m e n t s  e t  q u r i  1 d o i t  f o n c t i o n n e r  sans b r u i t .  



Déf i n i ssons  deux termes u t i  l i s é s  p a r  l e s  ascensor i s tes  : 

entraînement e t  manoeuvre, 

L 'ent ra înement  e s t  l e  d i s p o s i t i f  c o n s t i t u é  du moteur e t  de sa commande, 

permet tan t  de dép lace r  l a  cabine. La commande du moteur peu t  G t re  p l u s  ou 

moins élaborée. 11 e x i s t e  des systèmes de r é g u l a t i o n  qu i  pe rmet ten t  de r é g l e r  

1  ' a c c é l é r a t i o n  pou r  o b t e n i r  un déplacement c o n f o r t a b l e .  Daris un hôpi  t a 1  , i 1  

e s t  p a r  exemple, i m p o r t a n t  que l e  malade s o r t a n t  de l a  s a l l e  d ' opé ra t i on  ne 

subisse pas de secousse dans 1  'ascenseur. Il f a u t  également que l a  cab ine 

s ' a r r é t e  b i en  au n i v e a u  du p a l i e r ,  q u e l l e  que s o i t  l a  charge e t  que l  que s o i t  

l e  sens de marche. Nous ne nous sommes pas i n t é r e s s é  dans ce t r a v a i l  à l r e n -  

t ra înement .  C 'es t  un domaine q u i  e s t  auss i  à e x p l o r e r .  Les performances 

peuvent cer ta inement  ê t r e  amél iorées en u t i  1  i s a n t  des techniques de p o i n t e .  

Par  manoeuvre, on entend 1  a  commande l og i que  de 1  'ascenseur. La inatioecrvre 

s u r v e i  1  l e  donc 1  ' é t a t  des capteurs  e t  donne des o rd res  à 1  'ent ra inement  

(marche, a r r ê t ,  montée, descente) a i n s i  qu'aux d i s p o s i t i f s  annexes ( f e rme tu re  

des po r t es ,  é c l a i r a g e  ...) Tout  comme on peu t  c r é e r  des ent ra inements  p l u s  ou 

moins élaborés,  on p e u t  également env isager  des manoeuvres p l u s  ou moins 

sophis t iquées.  Ces types de manoeuvres s o n t  d é f i n i s  p a r  des convent ions 

d'usage. On d i s t i n g u e  p a r  exemple : 

- l a  manoeuvre "blocage" : 1  'ascenseur ne s a t i s f a i t  qu'une 

demande à l a  f o i s .  

- l a  manoeuvre " i n t e r c e p t i o n  descente" : 1  'ascenseur peu t  

ê t r e  i n t e r c e p t é  en descente seulement au dessus du n iveau p r i n c i p a l ,  e t  en 

montée seulement en  dessous du n i  veau p r i n c i p a l .  

- l a  manoeuvre " c o l l e c t i v e  montée - descente" : e l l e  e s t  

auss i  appelée " c o l  l e c t i  ve complète" ou " c o l l e c t i v e  s é l e c t i v e 1 '  ; e l  l e  e s t  

l ' o b j e t  de n o t r e  t r a v a i l ,  auss i  ses c a r a c t é r i s t i q u e s  son t  d é c r i t e s  dans l e  

d é t a i  1  c i -après.  

1.2. LA MANOEUVRE "COLLECTIVE MONTEE-DESCENTE" 

N o t r e  t r a v a i l  a  donc c o n s i s t é  à é t u d i e r  une manoeuvre e t  p l u s  

p a r t i  c u l i  èrement 1  a  manoeuvre "co l  l e c t i  ve montée - descente". 



1.2.1. Ca rac té r i s t i ques  de l a  manoeuvre 

1.2.1.1.Loi de parcours 

Sur chacun des p a l i e r s  l ' u sage r  dispose de deux boutons : l e  

bouton d'appel-montée q u ' i l  appuie s ' i l  d é s i r e  monter e t  l e  bouton d 'appel -  

descente q u ' i l  appuie s ' i l  d é s i r e  descendre. Au n iveau  i n f é r i e u r ,  l e  bouton 

d f  appel-descente n ' e x i s t e  pas e t  au n i  veau supé r i eu r ,  l e  bouton d'appel-montée 

n ' e x i s t e  pas également. L 'appui s u r  1 'un ou 1 ' au t re  de ces boutons e s t  immé- 

diatement " e n r e g i s t r é "  c ' es t -à -d i r e  mémorisé. Un voyant s ' a l  lume pour  i n d i q u e r  

l ' en reg is t rement .  Un appel demeure e n r e g i s t r é  aussi  longtemps que l a  cabine 

ne s ' e s t  pas a r r ê t é e  au n iveau  demandé dans l e  sens convenable, L ' a r r i v é e  de 

l a  cabine e s t  i nd iquée  p a r  un voyant ou un s i g n a l  sonore, 

A chaque niveau, l a  p o r t e  p a l i è r e  e s t  v e r r o u i l l é e  s i  l a  cabine 

n ' e s t  pas présente d e r r i è r e  l a  por te .  La cabine elle-même peu t  ê t r e  munie oir 

non de por te .  S i  e l l e  n'en possède pas, l e s  passagers vo ien t  d é f i l e r  l a  p a r o i  

de l a  gaine lo rsque  l a  cabine e s t  en mouvement. Pour é v i t e r  t o u t  acc iden t ,  

c e t t e  pa ro i  d o i t  posséder ce r t a i nes  q u a l i t é s  ; en p a r t i c u l i e r ,  e l l e  d o i t  ê t r e  

l i s s e .  Cet te  d i s p o s i t i o n  p a r t i c u l i è r e  e s t  appelée "à paro i  l i s s e " .  E l l e  sera  

i n t e r d i t e  en Europe à p a r t i r  de 1981. 

Dans l a  cabine, l e s  passagers d isposen t  d'un bouton p a r  n iveau .  

Dès l e u r  en t rée  en cabine, i 1s peuvent appuyer s u r  l e  bouton correspondant 
I 

au n iveau  dés i ré .  Ces demandes, appelées "envois-cabine"  son t  également 2 
enreg is t rées  e t  l e  demeurent t a n t  que l a  cabine ne s ' e s t  pas a r r ê t é e  au i 

n i  veau demandé. 

Comment l a  cabine v a - t - e l l e  se déplacer  pour  s a t i s f a i r e  t ou tes  ces 

demandes des p a l i e r s  e t  de l a  cabine ? Il e s t  t o u t - à - f a i t  inconcevable de 

respec te r  1 ' o rd re  chronolog ique des demandes : 1 'ascenseur s e r a i t  peu rempl i  

e t  f e r a i t  des parcours en tous sens. 11 e s t  nécessa i re  de d é f i n i r  une l o i  

p l us  ou moins complexe qu i  r ég i sse  son déplacement. Une l o i  s imp le  e s t  c e l l e - c i :  

quand 1 'ascenseur a p r i s  un sens de parcours,  il garde ce sens jusqu'à l a  

demande l a  p l us  e l ~ i g n é e ~ ,  q u ' e l l e  prov ienne de l a  cabine ou d'un p a l i e r .  11 

s a t i s f a i t  en cours de r o u t e  l e s  demandes d ' a r r ê t  provenant de l a  cabine e t  l e s  

demandes des p a l i e r s  correspondant au sens de déplacement. Cet te  l o i  e s t  c e l l e  

de l a  manoeuvre " c o l l e c t i v e  montée - descente", 



Cet te  manoeuvre e s t  des t inée  au cas d'échanges v a r i é s  e t  

f réquents e n t r e  n iveaux  (immeubles à bureaux, grands magasins, p a r  exemple).  

11 peu t  a r r i v e r  à c e r t a i n s  moments que 1 'ascenseur ne s o i t  p l  us 

s o l l i c i t é .  La cab ine p e u t  demeurer l à  où l e  d e r n i e r  passager 1 ' a  q u i t t é e ,  ou 

a l l e r  d'elle-même à un n iveau  p r i v i l é g i é .  LdSqu'un usager t r ouve  a i n s i  l a  

cabine p résen te  à son n iveau,  en a t t e n t e  de nouve l l es  s o l l i c i t a t i o n s ,  il ? 

p r i o r i  t é  pendant t r o i s  secondes après l a  fe rmetu re  des po r t es  pour  d é f i n i r  

l e  sens de marche. 

Le personnel  d ' e n t r e t i e n  e t  de dépannage peut  se p l a c e r  s u r  l e  

t o i t  de l a  cabine. Il a a l o r s  à sa d i s p o s i t i o n  une commande permet tan t  d ' i n h i b e r  

l a  fonct ionnement normal de 1 '  ascenseur e t  deux commandes manuel l e s  de montée e t  

descente de 1 a cabine. 

1.2.1.2. Dé tec t i on  de l a  p o s i t i o n  de l a  cabine 

La p o s i t i o n  de l a  cabine d o i t  ê t r e  repérée avec suf f isamment  de 

p r é c i s i o n  e t  de sû re té .  Les deux techniques su i van tes  sont  maintemaqt aban- 

données : 

- à chaque n iveau,  un cap teur  é lect romécanique de type  "bascu leur "  à 

t r o i s  p o s i t i o n s  i n d i q u e  s i  1 'ascenseur e s t  p résen t  ou s i  1 'ascenseur m o n t a i t  ou 

descendai t  l o r s  de son d e r n i e r  passage. 

- en machiner ie ,  un d i s p o s i  ti f mécanique r e p r o d u i t  à 1 ' é c h e l l e  r é d u i t e  

l e  mouvement de l a  cab ine.  Ce r é p é t i t e u r  a g i t  s u r  des con tac ts  q u i  i n d i q u e n t  l a  

p o s i t i o n  de l a  cabine. 

L ' é l e c t r o n i q u e  o f f r e  maintemant un procédé p l u s  p r é c i s  e t  p l u s  

robuste.  Une fourche munie d 'un capteur  p h o t o é l e c t r i q u e  e s t  f i x é  s u r  un cô té  

de l a  cage. Des écrans son t  disposés dans l a  ga ine de façon q u ' i l s  t r a v e r s e n t  

l a  fourche l o r s  de son passage, coupant a i n s i  l e  f a i s ceau  o p t i q u e ( f i g l . 1 . ) .  
Ces impul.si ons r ecue i  11 i e s  s o n t  achemi nées dans un compteur- décompteur q u i  

peu t  ê t r e  p r é p o s i t i o n n é  p a r  un capteur  supplémenta i re  s i t u é  s u r  une f i n  de 

parcours de l a  cabine. En cas de coupure du sec teur ,  l e  compteur p e r d  

l ' i n f o r m a t i o n  de p0s i t i on .A  l a  remise sous tens ion ,  l a  cabine e s t  envoyée 

d ' o f f i c e  en b o u t  de course pour  " r e c a l e r "  l e  compteur. 



Figure 1.1. 

En pratique, pour les appareiis à deux vitesses, on dispose quatre 

écrans à chaque niveau ( f i g  1.2.) .  

E n  descente e t  pour u n  arrêt  prévu à l 'étage i ,  l 'arrivée sur l 'écran 

l<1 provoque le  passage en peti te  vitesse e t  la sor t ie  de l'écran K2 connande 
1 'arrêt .  Avec 1 ' ine r t i e , l t  tab lnë . s 4 i ~ o b i i l s e r a  u n  peu plus loin. Les écrans 

K3 e t  K4 jouent des rôles identiques dans l e  cas d ' u n  arrêt prévu à l 'étage i 
ddns l e  sens de la montée. 



course de ralentissement 
en descente vers l e  

- ----- c ' ine r t i e  a:,.y2t 

K4 course de ralentissement 
m 1 en montée vers l e  

niveau i - 1 _ _ _ _ _ _ _ _  

On peut ajouter u n  perfectionnement en plaçant dans la  fourche 
deux capteurs, 1 ' u n  au dessus de 1 'autre. Suivant 1 'ordre dans lequel ces 

capteurs sont exci t é s ,  on peut connaître le sens de parcours réel de 1 a cabine 
q u i  peut, en cas d'incident, ê t r e  différent de celui qui e s t  commandé. Lors 
de travaux sur la  d i s t r i  bution électrique d ' u n  immeuble, par exemple, 1 'ordre 
des phases peut-être changé e t  l e  moteur de traction tournera alors en sens 

inverse du sens normal. 



1.2.1.3. Auxiliaires - Sécurité 

Dans ce paragraphe, nous donnons u n  aperçu sur les disposi t i fs  

auxiliaires électriques qui se  trouvent dans l'ascenseur ; i l  faut avoir à 

l ' e spr i t  qu'il faut ve i l le r  à l a  sécurité des personnes e t  du matériel. 

Les portes palières sont di versement constituées : on trouve la 

porte battante,  l a  porte coulissante, l a  porte pliante. Elles peuvent 6 t re  

ouvertes e t  fermées manuel lement ou automatiquement. Les portes des cabines 

sont aussi de diverses espèces e t  peuvent même ne pas exis ter  (système à paroi- 

l i s s e ) ,  Dans les constructions récentes, s i  les portes des cabines e x ~ c ~ t e n t ,  

e l l e s  sont commandées automatiquement e t  entrainent en même temps les po:-te.- 

palières. Prenons l e  cas d'une instal la t ion à paroi l i s se ,  aux portes pa lieres 

battantes,  entrainées manuellement. La fermeture de la  porte e s t  d'aburil 

contrôlée par u n  premier contact du type à arrachement : une part ie  d u  co1i"act 

se trouve sur la porte ; en cas de soudure accidentelle,  l e  contact e s t  

"arraché" par 1' usager qui ouvre la  porte. Le verrouillage de la  PO,-te e s t  

ensuite obtenu par l e  r e t r a i t  d '  une came mobile solidaire de la cdbi  n t  e t  

commandée par u n  électroaimant. Un deuxième contact l i é  mécaniquement au  pène 

de la  serrure vér if ie  le  verrouillage. Ce contrôle e s t  préalable à toute 

possibi l i té  de départ de la  cabine, Cette serrure e s t  appelée "à contrôle de 

pène préal ab1 e u .  

La cabine doit  ê t r e  éclairée lorsqu'un usager pénètre dans 

ce1 le-ci . L'éclairage peut cesser quelques instants après le  départ du  dernier 

usager. 

En pl us des boutons e t  signal i  sa t i  ons i ndiqués précédemment, on 

trouve encore dans l a  cabine : 

- une signalisation de position e t  de sens de parcours 

- u n  voyant de surcharge. 11 s'allume lorsque la  charge dans l a  

cabine dépasse la l imite permise. Dans ce cas, u n  ou plusieurs passagers 

doi vent descendre. 

- un  bouton d 'a r rê t  d'urgence. L'appui sur ce bouton permet aux passa- 

gers d'obteni r  1 ' a r r ê t  immédiat de 1 a cabi ne. Le redémarrage n'est autorisé 

qu'après u n  appui sur  u n  bouton d'envoi-cabine. L'appui sur les boutons des 

paliers e s t  dans ce cas inopérant. La pose de ce bouton d 'arrêt  d'urgence e s t  

actuel lement déconsei 1 l é ,  e t  sera même in te rd i t e ,  dans les apparei 1s à portes 

automatiques. 



- u n  bouton de sonnerie. Dans l e  cas où l a  cabine e s t  co7ncée en t r e  

deux é tages ,  1 'appui s u r  ce bouton f a i t  r e t e n t i r  une sonnerie chez l e  

concierge, par exemple, qui appel l e  a lo r s  l e  servi  ce de dépannage. 

I l  f au t  prévoir parfois  u n  bouton d'appel p r io r i  t a i r e  pour l e s  

pompiers appelé "appel-pompiers", e t  s i t u é  au pa l i e r  du niveau d'accès d u  

pub1 ic.  

Si l e  moteur d'entrainement s 'ëchauffe anormalement, u n  r e l a i s  

thermique permet d ' a r r ê t e r  1 'ascenseur au niveau l e  plus proche, De même u n  

défaut d'isolement ( pe r t e  de courant à t ravers  l a  masse) f a i t  ari-êter i ' i r i s td l -  

la t ion.  

Enfin deux contacts de f i n  de course haut e t  bas doivet!~ i ~ ~ ~ e r - c - .  

tivement a r r ê t e r  l e  moteur, s ' i l s  sont  exci tés .  

En marche, 1 'adhérence des câbles su r  l a  pou1 i~ drentrù?nemerit 

e s t  contrôlée en permanence. Pratiquement l e  contrôle consiste à v e r i f i ~ r  l a  

fermeture régulière e t  passagère d ' u n  contact appelé contact d'intégratt:u~-, 

1.2.2.  Di f f i cu l t és  de réa l i sa t ion  

Dans une manoeuvre on peut d is t inguer  deux par t i e s  : 

- choix du sens de parcours e t  détermination des a r r ê t s  

- contrôle des d i spos i t i f s  auxi l i a i  res.  

Le profane qui r é f l é ch i t  au problènie de la  commande d'ascenseur 

pense immédiatement à l a  première pa r t i e .  Sens e t  a r r ê t  sont ce r tes  deux résul- 

t a t s  importants de l a  manoeuvre. Mais i l  e s t  nécessaire pour une r éa l i s a t i on ,  de 

descendre dans les  déta i  1s .  Ainsi par exemples : 

- les  rebondissements du contact de verroui 1 lage de l a  porte doivent ë t r e  

to lérés  par l e  d i spos i t i f  de contrôle.* 

- en cas de coupure du sec teur ,  1 'ascenseur do i t  reprendre son servi ce 

normal -dans tous l es  cas ,  à 1 a réappari t ion de 1 a tension d'alimentation. 

Ce deuxième aspect de l a  manoeuvre e s t  à pr ior i  moins exal t a n t  

à étudier .  C'est là  pourtant qu ' i l  f au t  f a i r e  preuve d'imagination e t  de 

savoi r - fa i  ro . 



1.3. TECHNIQUES UTILISEES 

Suivant le  prix de revient des composants, les  techniques ont 

évolué . 

1.3.1. Les re la i s  

L'ascenseur e s t  né avec la  technique des re la i s  électromécaniques. 

Les commandes à re la i s  ne se fabriquent plus mais beaucoup sont encore en 

service. Il faut dire que l e  relais  lui-même a évolué : miniaturisation, 

meilleure f i a b i l i t é ,  diminution de prix. Pour 1 'entretien e t  de dépannage, 

le  technicien voit réellement tous les c ircui ts .  Il trouve faci lement une 

1 i ai son coupée. 

1.3.2. Les diodes, t ransis tors ,c ircui ts  intégr€s. 

Les tubes à vide n'cnt pas é t é  u t i l i sés  mais par contre les 

diodes e t  t ransis tors  o n t  permis d'élaborer une logique sur cartes drencornbr~- 

ment réduit .  Les circui ts  intégrés T.T.L.  n'ont pas eu de succès à cil.lse de l s d r  

sensibi 1 i  t é  aux parasi t e s ,  Par contre, les c ircui ts  C.MOS, moins sensibles aux 

parasi t e s ,  sont uti 1 isés.  Pour l e  dépannage, le  techni cien doit  maintenant 

ê t r e  spéc ia l i s te ,  i l  doit avoir des connaissances en électronique. 

1.3.3. Le microprocesseur 

Il y a quelques années, on a peut-être p u  immaginer d 'u t i l i s e r  

u n  ordinateur pour commander un ascenseur. Cet ascenseur aura i t  fonctionné 

à l a  perfection, grâce à des contrôles mu1 t iples .  En  cas d'ennuis techniques, 

i l  se s e r a i t  quelquefois dépanné lui-même ou aurait  fonctionné sur u n  
programme réduit en attendant 1 ' i nterventi oi du techni cien. L'ordinateur 

indiquerait quel contact e s t  en défaut, quel voyant e s t  gr i l  l é .  Il aurait  

même pu  converser à distance avec u n  service technique au moyen d'une ligne 

téléphonique. Ce rêve de science-fiction e s t  en t rain de se réa l i ser  grâce à 

1 'avènement des microprocesseurs . Les composants ne coûtent pas chers, mais 

la  mise en oeuvre des techniques programmées demande du temps. Elle n'est pas 

evidente car i 1 faut bien connaître e t  1 'ascenseur e t  ces techniques program- 

mées, mais e l l e  progresse. 



Dans 1  ' é t a t  ac tue l  des choses, l e  t echn i  c i e n  d ' e n t r e t i e n ,  h a b i t u é  

aux techniques câblées e s t  désor ien té .  C 'est  à l a  f o i s  p l us  ;4it,ple e t  p l u s  

compliqué : 

- p l u s  s imple,  c a r  l a  commande donne des i n d i c a t i o n s  s u r  l a  na tu re  de 

l a  panne, e t  s i  c ' e s t  l a  c a r t e  de commande e l  l e  même q u i  e s t  défectueuse, on ne 

peut  guere que l a  remplacer ,  

- p l u s  compliqué, c a r  l e s  mesures d i r e c t e s  son t  moins a isées .  A i n s i  , pa r  

exemple, l e  m i c r o c a l c u l a t e u r  exp lo re  l a  p o s i t i o n  des boutons p a r  mu1 t i p l e x a g e  . 
Ce procédé économise l e  nombre des conducteurs mais ne permet pas des v é r i  f i -  

c a t i  ons a isées de bori fonct ionnement.  
i ' 

1.4. MOYENS DE DESCRIPTION 

Nous avons vu que l ' ascenseur  e s t  une machine complexe. Ajoutons 

que dans chaque type  de manoeuvres, i 1  e x i s t e  beaucoup de va r i an tes  e t  de cas 

p a r t i c u l i e r s .  Il f a u t  p a r  exemple p r é v o i r  une p r i o r i t é  pour  l e  che f  de 

s e r v i  ce dans 1  ' u t i  1  i s a t i  on de 1  'ascenseur i n s t a l  l é  dans un hôp i  t a 1  . De que l s  

moyens d ispose- t -on p o u r  d é c r i r e  l e  comportement de l a  machine e t  des va r i an tes  

e t  cas p a r t i c u l i e r s  ? 

Le Langage couran t  

L ê  langage couran t  e s t  nécessai re  pour  exposer l e s  problèmes , 
d é f i  n i  r l e  vocabulai  r e  u t i  1  i s é ,  e x p l i q u e r  l e s  s o l u t i o n s  retenues. Cependant 

l e  langage à 1  u i  seu l  dev i en t  l o u r d  s i  on descend dans l e  d é t a i  1  du f o n c t i o n -  

nement e t  s i  on veut é t u l l i e r  t ou tes  l e s  c o n f i g u r a t i o n s  poss ib l es .  

Tables 1  og iques e t  chronogrammes 

Pour d é f i n i r  ou é c l a i r e r  c e r t a i n e s  s i t u a t i o n s ,  on s ' a i d e  de 

t a b l e s  de v é r i t é  ou de t a b l e s  de Karnaugh. Les chronoqrammes permet ten t  égale-  

ment de d é c r i r e  1  ' é v o l u t i o n  de signaux dans l e  temps. Les gens de m é t i e r  

a r r i v e n t  a i n s i  au moyen du langage, de t a b l e s  e t  de chronogrammes à c o n s t r u i r e  

des commandes câblées aux performances remarquables. Les n o t i c e s  son t  n a t u r e l -  

lement complétées p a r  l e s  schémas de r é a l i s a t i o n  qu i  a i d e n t  auss i  à l a  

compréhension du f o n n t i  onnement. 



1.4.3. L'Organigramme 

Avec 1  'avènement des techniques programmées il e s t  nécessai re  

d ' u t i l i s e r  des moyens de d e s c r i p t i o n  adaptés. Le p remier  qu i  v i e n t  à l r e s r i r i t  

e s t  1  ' organi gramme, t r è s  répandu dans l e  monde de 1 ' i nformat ique. Les onBra t i  ons 

son t  déc r i t es  p a r  un r e c t a n g l e  s p i  1  s ' a g i t  d'un t r a i t e m e n t  ou p a r  un losange 

s ' i l  s ' a g i t  d'un t e s t .  La na tu re  des opèra t ions  e s t  ind iquée à l ' i n t é r i e u r  

du rec tang le  e t  du losange. Les rec tang les  e t  losanges son t  r e l i é s  e n t r e  eux 

p a r  des arcs o r i e n t é s  s u i v a n t  1 'o rd re  de déroulement des opé ra t i ons .  Le 

concepteur d f  automatismes log iques,  h a b i t u é  à r é f l é c h i  r au moyen de t a b l e s  e t  

d 'expressions log iques  d o i t  r e v o i r  sa façon de penser s 9 1  adopte 1  'o rgan i -  

gramme. 

L'organigramme e s t  i n tè ressan t  pour  d é c r i r e  une s u i  t e  d 'opérat ions 

à e f f e c t u e r  pou r  résoudre un problème de type  mathématique. Il n ' e s t  pas t r è s  

b i e n  adapté pour  1  a  d e s c r i p t i o n  du fonctionnement./de machi fia: dutomatiques. En 

prenant  pour base l e  j e u  d ' i n s t r u c t i o n s  d'un microprocesseur,  il n 'es t  pas 

p o s s i b l e  de programmer d i rec tement  des expressions log iques combinato i res.  

Un système séquen t i e l  s imp le  e s t  p a r  con t re  p l u s  fac i lement  programmable. La 

d i  f f i  c u l  t é  appara i  t l o r sque  l e  système séquen t i e l  se complique. 11 f a u t  avo i  r 
à 1  ' e s p r i t  que l e  c a l c u l a t e u r ,  aussi p u i s s a n t  s o i t - i l  , ne f? i t  qu'une opé ra t i on  

à 14 f o i s  e t  que d 'au t re  p a r t ,  il ne peut: s ' a r r ê t e r .  Les machines log iques ,  

Q) au c o n t r a i r e  , peuvent a v o i r  des sous-ensembles q u i  évo luen t  simultanément, 

e t  s o n t  souvent dans des é t a t s  s tab les  en a t t e n t e  d'un ou p l u s i e u r s  évènements, 

_ Le fonct ionnement du c a l c u l a t e u r  e s t  donc en cont rad ic t ion avec l e  fonct ionnement 

des machines log iques  qu ' i  1  d o i t  commander. Dans l e  cas de l a  r é s o l u t i o n  

d'un problème mathématique, l e  ca l  cu l  a t e u r  t r a v a i  1  l e  à sa cadence, sans ê t r e  

1 1  i é  à des cont ingences e x t é r i e u r e s .  

11 e s t  c e r t e s  poss ib l e  d f  u t i  1  i s e r  quand même 1  'organigramme pour  

d é c r i r e  l a  commande d'une machine. 11 f a u t  cependant ê t r e  t r è s  persp icace pou r  

é t a b l i r  un organigramme q u i  permette de .su rve i  1 l e r  tou tes  l e s  en t rées  nécessaires 

dans tous l e s  cas : des chemins dans 1  'organigramme do iven t  ê t r e  t r acés  pou r  

tous ces cas, e t  on r e f a i t  des t e s t s  b i e n  souvent i n u t i l e s .  :II ou t re ,  l e s  

mod i f i ca t i ons  e t  l e s  ex tens ions  son t  t r è s  d i f f i c i l e s  d r é a l i s e r .  



1.4.4. Réseau de Pétri - 12 - 

Une autre manière de décrire les machines logiques industrielles 

e s t  constituée par les réseaux de Pétri qui permettent l ' a t t en te  dans une ou 

plusieurs places e t  1 'évolution simul tanêe. 

I l  e s t  donc nècessai re d 'u t i l i se r  u n  ca l r l~ la teur  de commande 

qui connaisse les règles d'évolution des reseaux de Pétr i .  Ces machines 

spécialisées commencent à peine à apparaitre sur le  marché. 11 e s t  cependant 

t rès  possible dfécr i  re u n  logiciel qui transforme u n  mi crocal culateur ordinaire 

en une machine spécialisée qui comprenne les réseaux de Pé t r i ,  Le microcalcu- 

lateur ne fera toujours qu'une opération à la fois e t  ne s 'arrêtera  jamais, 

mais vu  de 1 ' u t i l i s a t e u r ,  le  microcalculateur muni de son logiciel  peut 

suivre plusieurs réseaux ou plusieurs branches dans u n  réseau e t  peut s ' a r r ê t t r  

dans les places aussi longtemps qu'on le  dèsire. 

Pour 1 ' u t i l i sa t ion  des réseaux de Pétri comme moyen de 

reprèsentati on des systèmes 1 ogiques , nous prenons les règles génèrales 

habi tue1 lement retenues dans ce cas. 

Dans u n  réseau de type S ,  on trouve : 

- les places, auxquelles on affecte les actions, ou ordres ou commandes 

O U  encore so r t i e s ,  

- les t ransi t ions,  auxquel les on affecte les évènements, fonctions l o g i -  

ques des entrées,  

- l e  marquage, qui évolue à par t i r  d '  u n  marquage i n i t i a l  . 

Dans u n  réseau de type T ,  les actions sont affectées non aux 

places, mais aux transit ions e t  sont donc lancées au franchissement de la  

transit ion. Ces actions demeurent efficaces jusqu'à la  commande des e f fe t s  

contrai res. 

Lors de l'étude des machines logiques, i l  nous a semblé plus 

simple de ne nous intéresser qu'aux variables qui changent, D'autre par t ,  

les organes de sor t ie  des calculateurs sont munis de mémoires. Nous avons 

donc adopté la  représentation des macklines logiques par des réseaux de type T ,  



Cependant nous avons 

noté l e s  ac t i ons  au n iveau de l a  

p lace  qu i  s u i t  l a  t r a n s i t i o n  de lancement. 

La mise à 1 d'une v a r i a b l e  e s t  ind iquée 

pa r  1 ' é c r i t u r e  de l a  v a r i a b l e  a f f i rmée,  

l a  mise à O p a r  l ' é c r i t u r e  de l a  va r i a -  

b l e  complémentée. A i n s i  s u r  l a  f i g u r e  

1.3, 1 ' a c t i o n  M e s t  au n iveau 1 aux p laces  

1,2 e t  4 e t  l ' a c t i o n  N e s t  au niveau 1 

pour  l a  p lace 1. 

Nous avons ensui  t e  p r i s  une 

rep résen ta t i on  q u i  n ' e s t  cons t i t uée  que 

de graphes d ' é t a t ,  en nous r é f é r a n t  à l a  

d é f i n i t i o n  c l ass ique  des graphes d ' é t a t  : 

chaque t r a n s i t i o n  d 'un  graphe d ' é t a t  a une 

p lace  d ' en t rée  e t  une p lace  de s o r t i e .  

F igure  1.3 

La d e s c r i p t i o n  d'une machine 

peu t  ê t r e  f a i t e  de façon g loba le  pa r  un 

seul  graphe. Dans ce cas, i 1 peut  y a v o i r  

é v o l u t i o n  s imul tanée de marqueurs e t  l e  nombre de ces marqueurs peut  v a r i e r .  

La machine peut  auss i  ê t r e  décomposée en sous-ensembles de macière que chaque 

sous-ensemble s o i t  d é c r i t  p a r  un graphe d ' é t a t ,  Chaque graphe d ' é t a t  ne 

possède qu 'un marqueur. Nous avons remarqué que prat iquement,  l a  d e s c r i p t i o n  

d'une machine l og ique  e k t  auss i  aisée, e t  même souvent p l us  aisée, à e f f e c t u e r  

en décomposant c e t t e  machine en sous-ensembles qu 'en  l a  cons idéran t  globa- 

lement. De t ou tes  façons, on peut  t ou jou rs  décomposer un graphe quelconque 

en p l u s i e u r s  graphes d ' é t a t .  

1.5. CARACTERISTIQUES DES SYSTEMES DE- DEVELOPPEMENT 

1.5.6. P i c o l o g  80 

Ce système de développement, paru  t r è s  t 6 t  s u r  3e marché e t  

basé su r  l e  8080 dlINTEL, comprend l e  m i c r o c a l c u l a t e u r  enfermé dans un 

c o f f r e t ,  un t é l é imp r imeu r  e t  un l e c t e u r  r ap ide  de rubans. Le m i c r o c a l c u l a t e u r  

e s t  muni d 'une c a r t e  ho r l oge  programmable à 1, 10, 100, e t  1000 v ,  On d ispose 

d 'un  moni teur  r é s i d e n t ,  d 'un  é d i t e u r  e t  d ' un  assembleur non rés iden t s .  Cet 



ensemble a  1  'avantage de n ' ê t r e  pas t r è s  onéreux, mais n ' e s t  pas d ' e x p l o i t a -  

t i o n  t r è s  a isée .  La moindre e r r e u r  s u r  l e  ruban source demande l e  rechargement 

de 1  ' é d i t e u r  e t  de 1  'assembleur. 

1.5.2. S  B D MOSTEK F8 

Le système de développement e s t ,  corne l e  nom l ' i n d i q u e  ( S i n g l e  

Board Development), un système s u r  une seu le  c a r t e  basé s u r  l e  F8. D 'o r i g i ne ,  

il peut  ê t r e  r e l i é  à un t é l é imp r imeu r  ou à un éc ran -c l av i e r .  L'assembleur 

e s t  r é s i  dent  e t  1 ' ed i  t e u r ,  non r é s i  dent  à 1 ' o r i  g ine  a  é t é  amsnagé e t  mis 

en ROM p a r  AUTINOR. Pour f a c i l i t e r  son e x p l o i t a t i o n ,  ce système a é t é  

entouré p r o y r e s s i  vement d'un l e c t e u r  de batides rap ide ,  d'une imprimante à 

110 carac tè res  p a r  seconde e t  d'une mémoire à disques souples. 

En f a i t ,  nous avons s u i v i  AUTINOR dans son cho i x .  Ce t t e  s o c i é t é  

a  c h o i s i  en 1976 l e  microprocesseur  MOSTEK F8 parce que ce d e r n i e r  permet 

d ' abou t i r  à des r é a l i s a t i o n s  ne comportant que t r è s  peu de b o i t i e r s  ( l e  

système min imal  e s t  c o n s t i t u é  de deux c i r c u i t s ,  dans 1  a  ve r s i on  t r a d i t i o n n e l  l e  

e t  même d'un seu l  c i r c u i t  avec l e  "monochip" MOSTEK 3870). Le CPU possède 

un double j e u  d 'en t rées  e t  de s o r t i e s ,  b i d i r e c t i o n n e l l e s ,  s u r  8 b i t s .  I l  

renferme 64 o c t e t s  de RAM, un t i m e r  e t  une p o s s i b i l i t é  d ' i n t e r r u p t i o n  

v e c t o r i  sée. 

Il e s t  apparu auss i  pour  AUTTNOR que l e  j e u  d ' i n s t r u c t i o n s  

conv ien t  t r è s  b i e n  pour  l e s  t r a i t e m e n t s  log iques .  Pour n o t r e  p a r t ,  l a  

présence d'un p o i n t e u r  de données nous a  semblé i n t é ressan te  pou r  l e s  t r a i -  

tements de t a b l t a u x  que nous vou l ions  f a i r e .  En cas d 'appels  à des sous- 

programmes imbr iqués ,  l a  g e s t i o n  de p i  l e  n ' e s t  pas automatique. Cet inconvén ien t  

ne nous gène guère é t a n t  donné l a  m o d u l a r i t é  de nos programmes. 

O O 

O 

Les nouvel l e s  techniques s o n t  mervei 1  leuses. Le p a r t i  c u l  i e r  f a i t  

dvec p r é c i s i o n  des c a l c u l s  s u r  sa machine ae poche. L ' é t u d i a n t  manipule a i s é -  

ment des express ions  m a t r i c i e l l e s  r écu r ren tes  s u r  un c a l c u l a t e u r  de t ab le .  La 

commande des machines peu t  ê t r e  r é a l i s é e  également p a r  c a l c u l a t e u r ,  Dans ce 

domaine cependant, 1  ' a p p l i c a t i o n  n ' e s t  pas immédiate. Il f a u t  d 'abord  connaStre 

l e  c a l c u l a t e u r ,  l e  t e s t e r  dans l e  con tex te  d ' u t i l i s a t i o n ,  f a i r e  un cho i x  e n t r e  

p l u s i e u r s  modèles e t  s a v o i r  que l  se ra  l e  coû t  de l a  r é a l i s a t i o n .  Après ce 

t r a v a i  1  pré1 i mi n a i  r e  , un a u t r e  t r a v a i  1  impo r tan t  d 'études s  ' impose, où 1  'on 

d o i t  a v o i r  des méthodes, avant  de s o r t i r  un p ro to t ype .  



CHAPITRE II 

C H O I X  D U  S E N S  E T  D E T E R M I N A T I O N  D E S  A R R E T S  

I l  s e r a i t  sage, à mon av i s ,  que nous nous i-éunis- 

s ions  pour d i s c u t e r  de l a  s i t u a t i o n .  

AGATHA CHRISTIE 

Dans ce c h a p i t r e  nous examinons l a  première p a r t i e  de l a  com- 

mande : cho i x  du sens de parcours e t  dé t s rm ina t i on  des a r r ê t s .  Ce t te  p a r t i e  

e s t  d 'abord d é c r i  t e  p a r  l e s  réseaux de P é t r i .  Pu is  nou. i n t r odu i sons  une niéthode 

de codage. Nous terminons p a r  l e  cas des ascenseurs jumelés. 

2.1. DESCRIPTION PAR RESEAUX DE PETRI 

Les réseaux de P é t r i ,  avec l e s  règ les  p a r t i c u l i è r e s  d é f i n i e s  au 

chapi t r e  p remier  ,permettent de d é c r i r e  l a  mémorisat ion des demandes, de d é f i  n i  r 

l a  p o s i t i o n  de l a  cabine, de c h o i s i r  l e  sens de parcours e t  de déterminer  l e s  

a r r ë t s ,  Dans ce paragraphe, nous prenons comme exemple un ascenseur à 24 

n i  veaux notés de 00 à 23. 

2.1.1. Mémor isat ion des demandes - 
Les envoi  s-cabi  ne e t  l e s  d i f f é r e n t s  appe l s -pp l i e r s  son t  mérno- 

r i s é s  p a r  de s imples c e l l u l e s  mémoires à doux p laces  à déclenchement p r i o r i -  

t a i r e .  En p renant  l e s  no ta t i ons  su i  vantes : 

MO : montée ( v o i r  5 2.1,3 ) 

3 : descente 



PALIER-MONTEE 

Fi gure 2.1 : Mémorisation des demandes 



ec i : signal d'envoi-cabine au niveau i 

ad i : si  onal d'appel-descente du niveau i 

am i : s ~ g n a ;  'appel-montée du niveau i 

E C  i : envoi cabine au ni veau i enregistré 

ALI i : appel-descente du riv-au i enregistré 

AM i : appel montée d u  ni veau i enregistré 

: indication de position de la cabine au niveau i (fournie par u n  
autre Qseau). 

on obt ient ,  pour :: niveaux, les graphes de la  figure 2.1. Un envoi-cabine 

ou u n  appel-palier ne peuvent ê t r e  enregistrés s i  la cabine e s t  présente au 

ni veau deniandé. 

2.1.2. Détermination de 1 a position 

Le capteur e s t  constitué de deux cellules A e t  B s i tuées dan; 

une fourche solidaire de la cabine e t  par des écrans placés dans la gaine à 

raison de quatre écrans par niveau 
- - -  

(voir fj 1.2.1.2. e t  figure 2.2 . ) .  La i i l~eau i + 1 

détection du sens e s t  étudiée au cha- 1 
pitre suivant. 

La position de la  cabine 
I 

es t  connue très exactement par le  

réseau de Pétri de l a  figure 2.3 qui 

se présente comme u n  registre da,.s le- 

quel le  marqueur peut se déplacer, dans 1 
u n  sens oci dars  l f a u t r e , à  chaque varia- I 
tion d u  mot Ab. 

2.1.3. Choix d u  sens 

Le sens de parcours e s t  

défini par lirie seule so r t i e  MO qui prend AB 

les  deux valeurs : O O 

MU = 1 s i  1 a cabi ne doi t monter O 1 

MO = O s i  la cabine doi t  descendre. DESCENTE 1 11 1 MONTEE 

10  

A 1 'arrêt,Mn peut garder O0 

indifféremment les valeu& O oy 1 ,  Figure 2 . 2 ,  



irof, 
POO 

Figure 2.3 



Le c h o i x  du sens de parcours  dans l a  manoeuvre " c o l l e c t i v e "  se 

reprèsente,  d 'après 1  a  d é f i  n i  ti on donnée au c h a p i t r e  precédent,  s u i  van t  l e  

réseau de P é t r i  de l a  f i g u r e  2.4. 

F i g u r e  2.4. 

L'évenement 'ET e s t  p résen t  s i  l a  p r o p o s i t i o n  : 

rr i Z  n 'y  a plus de demande en dessous de Za pos i t i on  " 
e s t  v é r i  f i c e .  

De même 1  'évement e s t  p resen t  s i  l a  p r o p ~ s i t i o n  : 

" i Z  n ' y  a plus de demande au dessus de La pos i t i on t r  

e s t  v é r i  f i é e .  

Les évènements ET e t  E! son t  l e s  complèments des f o n c t i o n s  E l  

e t  E2 e x p l i c i t é e s  c i - ap rès  : 

E l  = P23 ( E C  22 + AM 22 + AD 22 

+ E C  2 1  + AM 21 + AD 21 

+.... 

+EC 4 AM 00)  

+ ?22 ( E C  2 1  + AM 2 1  + A D  21  

+ E C  20 + AM 20 + AD 20 

+.... 
+EC 00 + AM 00)  

+ . . , . . . . . . . 
+ PO1 ( E C  00 + AM 00)  



E2 = P 00 (EC 0 1  t AM 0 1  + AD C l  

+EC 02 + AM 02 + AD 02 

+......... 
+EC 23 + AD 23) 

+ P 0 1  (EC 82 + AM 02 + AD 02 

t E C  03 + AM 03 + AD 03 

+ ....... 
+EC 23 + AD 23) 

+.......... 
+ P 22 (EC 23 + AD 23) 

Ces express ions s ' é c r i  vent  également : 

E l  = ( C C  00 + AM 00 ) (  P 23 + P 22 + .........,.. + p 01) 

............ +(EC O 1  + AM 0 1  + AD 0 1  ) (  P 23 + P 22 + + P 02)  

+........... 
+(EC 22 + AM 22 + AD 22 ) (  P 23) 

............ E2 = (EC 23 + AD 23 ) (  P 22 + P 21 + + P QO) 

............ +(EC 22 + AM 22 + AD 22 ) (  P 21  + P 20 + + P 00) 

Le réseau obtenu c o q s t i t u e  une memoire SR. On peu t  a f f e c t e r  

à S, à R e t  MO à Q ( f i g u r e  2.5) 

F i g u r e  2.5. 



Tant q u ' i l  y a  des commandes, c e t t e  mémoire fonc t ionne  co r rec te -  

ment. Dans l e  cas où il n ' y  a  p l u s  de commande, on o b t i e n t  E l  = E2 = 1. Les 

deux t r a n s i t i o n s  dont  t o u j o u r s  f ranch ies ,  l e  p o i n t e u r  va d'une p lace  à l ' a u t r e  

l a  s o r t i e  Q o s c i l l e .  On peu t  é v i t e r  ces o s c i l l a t i o n s  en d é f i n i s s a n t  l a  

s o r t i e  pour  S = R = 1, de 1  'une ou 1 ' a u t r e  des t r o i s  manières su ivan tes  : 

- l a  s o r t i e  garde 1  ' é t a t  précedent : v o i r  f i g u r e  2.6. 

F i gu re  2.6. 

- l a  s o r t i e  prend l a  va leu r  1 : v o i r  f i g u r e  2.7 

F i g u r e  2,7. 



- 22 - 
- l a  sor t ie  prend la valeur O : voir figure 2.8. 

Figure 2.8. 

Pour l 'application qui nous concerne, la première solution 

e s t  à retenir.  Elle évite u n  changement de la so r t i e  qui peut ê t re  inut i le  

( f igure 2.9) 

Figure 2.9, 

2.1.4.  Détermination des arrêts  

Précisons, pour commencer ce paragraphe, que la marche e t  l ' a r r ë t  

ne sont pas seulement fonctions des demandes e t  de l a  position. Lkrdre de 

marche n'est donné que lorsque toutes les conditions de sécurité sont remplies. 

De même l ' g r r ê t  peut-être demandé par l r a )pa r i t i on  d ' u n  défaut, ou inhibé par 



un appel-pompiers, Aussi ,  nous ne d é f i n i r o n s  pas un o rd re  de marche à p ropre-  

ment, mais une "demande de marche" notée DM. Le complément BFï de DM e s t  éga- 

lement une demande d ' a r r ê t  qu i  e n t r e  en l i g n e  de compte avec d ' au t res  i m p é r a t i f s  

La v a r i a b l e  DM sera donc r e p r i s e  p a r  l e  sous-ensemble de c o n t r ô l e  qu i  d é f i n i t  

exactement l a  marche e t  1  ' a r r ê t  de l a  cabine. 

La demande de marche e x i s t e  dès qu 'un  a p p e l - p a l i e r  ou un envo i -  

machine e s t  en reg i s t r é ,  c ' e s t - $ - d i r e  s i  EN = 1 avec : 

La v a r i a b l e  EN e s t  aussi  une f o n c t i o n  de E l  e t  E2. En e f f e t ,  s ' i l  

n ' e x i s t e  p l us  de demande n i  pour monter, n i  pour  descendre, c ' e s t  à d i r e  

s i  E l  = E 2  = 0, l ' a scenseu r  d o i t  r e s t e r  à l ' a r r ê t .  11 d o i t  f onc t i onne r  dans 

l e s  cas con t ra i r es .  On peu t  donc é c r i r e  : 

EN = E l  + E 2  

ou comp~lêter l e  graphe de l a  f i g u r e  2.10 pour é l a b o r e r  c e t t e  v a r i a b l e  EN, 

F igure  2.10 



Lorsque 1  a  cab ine  passe au n i  veau i , l a  demande d ' a r r ê t  a  

l i e u  dans l e s  cas s u i v a n t s  : 

- un appel-montée e s t  e n r e g i s t r é  à ce n i v e a u  e t  l a  cab ine  monte 

- un appe l -descen te  e s t  e n r e g i s t r é  à ce n i v e a u  e t  l a  cab ine  descend 

- un e n v o i - c a b i n e  e s t  e n r e g i s t r é  à ce n i veau ,  q u e l  que s o i t  l e  sens de 

p a r c o u r s  de l a  c a b i n e  

- un appel-montée e s t  e n r e g i s t r é  à ce n i v e a u ,  l a  cab ine descend e t  c e t  

appe l  e s t  l e  d e r n i e r  dans l e  sens de l a  descente  

- un appe l -descen te  e s t  e n r e g i s t r é ,  à ce n i veau ,  l a  cab ine  monte e t  

c e t  appe l  e s t  l e  d e r n i e r  dans l e  sens de l a  montée. 

Les t r o i s  p remiè res  demandes d ' a r r ê t  s o n t  appelées : demandes 

d r a r r ê t " p a r c o u r s "  e t  l e s  deux d e r n i è r e s ,  demandes d ' a r r ê t  "bout  de cou rse " .  

Toutes  ces c o n d i t i o n s  d ' a r r ê t  peuvent  s  ' é c r i  r e  : 

CO = P 00 (EC 00 + AM 00) 

+ P 01  (EC 0 1  + MD (AM 01 + A[! 01 ( t C  02- + AM 0 2  + AD 02 

t t C  03 t AM 03 +' AD 03 

+ . . . . . . . 
+ P i ( EC i + MO (AM i + AD i ( L C i + l  7 !i:4i+l + AD i+l 

+ ECi+2 + AMi t2  + AD i t 2  
+ . . . . . . . . 
+ t C  2'3 + AD 2 3  ) ) 

+ M O  (AD i + AM i ( ECi -1  + ANi-1 + ADi -1  

+ t C i - 2  + AMi--2 + ADi-2 

+ .. .. .,. . 
+ 00 + AM 00 ) ) )  

+ . . . . . . . 
+ PZ2 (EC 22 + MD (AM 22 + AD 22 ( t C  2 3  + AD 23 ) ) 

(AD 22 + AM 22 ( r 2 1  + A M  2 1  +m 
+ t C  20 + AM 20 t A D 7 0  

+ . . a . . . . . . .  

+ P 23 (EC 23 + AD 23) + EC DO + AV 00 ) ) )  

On remarque que l ' é c r i t u r e  des c o n d i t i o n s  d ' a r r ê t  e n  b o u t  de 

course e s t  t r è s  l o u r d e .  



Le graphe de l a  f i g u r e  2.11 permet de dé te rminer  l a  demande 

de marche DM ou d ' a r r ê t  s u i v a n t  l ' é t a t  des va r i ob l es  EN e t  CO. 

F i gu re  2.11 

2.2. METHODE DE CODAGE 

La d e s c r i p t i o n  p a r  réseau de P é t r i  a  permis de p r é c i s e r  l e  com- 

portement de 1  'ascenseur. Après 1 ' é c r i t u r e  des graphes, il ne r e s t e  aucune 

ambiguïté. Nous remarquons que l e  graphe de dé te rm ina t i on  de l a  p o s i t i o n  e s t  

t r è s  lor ig e t  que c e r t a i n s  évè.iements s o n t  expr imés de façon compliquée. Ce t t e  

l ou rdeu r  s ' exp l i que  p a r  l e  f a i t  que dans l e s  réseaux de P é t r i ,  on prend un 

codage de p o s i t i o n  r ud imen ta i r e  (une p l a c e  p a r  p o s i t i o n  élémentai  r e ,  donc un 

codage appelé  "1 parmiN") e t  qu'on n 'emplo ie  pas d 'opérateurs  éiabovès. 

Ilous a l l o n s  donc reprendre c e t t e  étude dii cho i x  du sens e t  de l a  

dé te rm ina t i on  des a r r ê t s  de 1  'ascenseur p a r  une méthode de codage des in fo rma-  

ti ons su r  des mots b i n a i  res  e t  p a r  1  ' u t i  l i s a t i  on d 'opérateurs  é laborés .  (compa- 

r a t e u r  en p a r t i c u l i e r ) .  

2.2.1. Codages u t i l i s é s  

2.2.1.1. Codages des envo is -cab ine  

Les envo is -cab ine  peuvent a p p a r a î t r e  de façon quelconque s u r  l e s  

n  niveaux. On peu t  o b t e n i r  en p r i n c i p e ,  â un moment ou à un au t re ,  tou tes  l e s  

c o n f i  g u r a t i  ons poss i  b l e s  d ' o rd res .  Le nombre des ces c o n f i  g u r a t i  ons e s t  



En b i n a i r e ,  on a f f e c t e  donc un mot de n b i t s  à luensemble des envo is -  

cabines. Le codage l e  p l u s  i n d i q u é  e s t  l e  s u i v a n t  : 

- l e  rang  d'un b i t  correspond au n i veau  

- en l 'absence d'envoi-cabine, l e s  b i t s  son t  à O ; un envoi -cab ine met 

à 1 l e  b i t  correspondant.  

Les appels-montée a i n s i  que l e s  appels-descente des p a l i e r s  son t  au 

nombre de n-1. L'appel-montée n ' e x i s t e  pas au d e r n i e r  niveau; de même 

l ' appe l -descen te  n ' e x i s t e  pas au p remie r  niveau. On peu t  également o b t e n i r  tou tes  

l e s  c o n f i g u r a t i o n s  poss ib l es  s u r  l e s  n -1  n iveaux pour  l e s  appels-montée ou 

pour  l e s  appels-descente. En t o u t e  r i g u e u r ,  un mot de n-1 b i t s  e s t  s u f f i s a n t  

pour  coder t ou tes  l e s  combinaisons des appels-montée ou t ou tes  l e s  combinaisons 

des appels-descente. Cependant, il e s t  i n t é r e s s a n t  de prendre également un 

mot de n b i t s  pour  coder l e s  appels-montée ou l e s  appels-descente,  de façon que 

l e  rang du b i t  corresponde également au niveau. 

Codage de l a  p o s i t i o n  de l a  cab ine 

Pour f a c i l i t e r  l e s  opé ra t i ons  de comparaison e t  de coïnc idence,  i 1 

e s t  t o u t  à f a i t  oppor tun de garder  également un mot de n b i t s  pou r  r e q é r e r  l a  

p o s i t i o n  de l a  cabine. Ce mot c o n t i e n t  un "1" parmi n - 1 "O"  don t  ! 'enplacement 

i ndique : 

- s o i t  l a  p o s i t i o n  de l a  cage 

- s o i t  l a  de rn i è re  s t a t i o n  q u i t t é e  lo rsque  c e l l e  c i  e s t  en mouvement 

e t  n'a pas encore a t t e i n t  l a  s t a t i o n  su ivan te .  

Ce t te  façon de coder l a  p o s i t i o n  e s t  u t i l e  pour  l e  t r a i t e m e n t  qu i  

va s u i v r e .  Prat iquêment ,  e l  l e  n ' e s t  pas t o u j o u r s  acquise immédiatement en 

p a r t i c u l i e r  l o r sque  l a  p o s i t i o n  e s t  repérée comme c ' e s t  l e  cas i c i ,  p a r  

odométr ie r e l  a t i  ve. Le contenu d r  un compteur-décompteur, p r é a f f i  ché au dépar t ,  

permet de connaTr;re l a  p o s i t i o n  de l a  cabine. Il f a u t  a l o r s  c o n v e r t i r  l e  contenu 

de ce compteur-décompteur en Sn code "1" parmi n - 1 "0". 

Nous appelons mp l e  mot code donnant l a  p o s i t i o n  de l a  cab ine : 
- 

m~ - 'n-1 'n-2 ...... P~...... Po 



Appel ons : 

E C : l e  mot code des envois-cabine 

A M : l e  mot code des appe ls -pa l ie rs  pou r  monter 

A D : l e  mot code des appe ls -pa l ie rs  pour  descendre. 

Une de rn iè re  donnée u t i l e  pour  n o t r e  système e s t  un mot code rn Q 
c o n s t i t u é  p a r  l a  somme l og ique  rang p a r  rang de E C  ,AM e t  AD. 

- ma - 9,-, an-, . . . . . . . . . Q j. . . . . . . . Qo 

Ce mot code c o n t i e n t  0 , l  ou p l u s i e u r s  "1" parmi des "O" dont  l e s  emplacements 

i n d i q u e n t  globalement l e s  p o s i t i o n s  d ' a r r ê t  demandés. V o i r  1  'exemple de 1  a  

f i g u r e  2 . 1 2  

2.2.2. Choix du sens 

Comme l e s  comparateurs de nombres b?na i res  e x i s t e n t  t o u t  f a i t s ,  

auss i  b i e n  en l og ique  câblée qu'en l og ique  programmée, nous u t i  l i s o n s  ces 

opérateurs pour  ne p l us  é l a b o r e r  dans l e  d é t a i  1  des expressions t e l  l e s  que 

c e l l e s  de E l  e t  E2. 

Si  1  'on assoc ie  aux mots codes mp e t  m l e s  nombre< b i i a i r e s  Q 

l a  cabine d o i t  descendre dès que 

S i  1  'on assoc ie  aux mots codes mp e t  m l e s  nombres b i n a i r e s  Q 

l a  cabine d o i t  monter  des que 

PR > QR (2.2.) 

La dé te rm ina t i on  du sens de parcours e s t  a i n s i  r éa l i pee ,  



t 

M on tée 

- 
Descente 

Figure 2.12 : Exemple su r  8 niveaux 

Posons : 

CN = 1 s i  l ' éga l i té  (2.1) e3t vérifiée 

e t  CR = 1 s i  l ' ega l i té  ( 2 . 2 )  e s t  vérifiée 

CN e t  CR correspondant alors à T e t  respectivement. Les évènements du 

graphe de la figure 2.10 sont dans ce cas des prédicats. 

Voyons 1 a façon de résoudre l e  cas du "premier appel " . Lorsque 
l 'ascenseur e s t  au repos, 1 'u t i l i sa teur  dispose d ' u n  laps de temps pgur appuyer 

sur u n  bouton de l a  cage. Pour sa t i s f a i r e  à cet te  exigence part icul ière ,  i 1 

s u f f i t  de déf inir  temporairement m comme étant  le  mot des envois-cabine. Une Q 
fois l e  laps de temps écoulé, on redéfini tm commeétant lasomme logique des Q 
envois-cabine, des appels-montée e t  des appels-descente. 

2.2.3. Détermination des a r rê t s  

Les a r r ê t s  parcours sont fac i les  à déterminer. I l  s u f f i t  de 
regarder s ' i  1 y a u n  b i t ,  au rang correspondant à l a  position de la  cabine, 

- dans le mot des envois-cabine 

- dans l e  mot des appels-montée, s i  or: monte 

- dans le  mot des appels-descente, s i  on descend. 



Di verses solutions sont envisageables pour déterminer les a r rê t s  
"bout de course". L'essentiel e s t  d'examiner s f  i l  y a encore des demandes 
dans le  sens de l a  marchc au delà du niveau a t t e in t .  On peut d'abord t e s t e r  

l e  mot mg : on regarde s i  ce mot ne contient que des O au dela du rang de l a  
position 'de la  cabine. Cette solution, en câblé par exemple, e s t  facilement 

réalisable pour un nombre réduit de niveaux au moyen de quelques modules 
combinatoires qui imposent 1 ' a r rê t  en ce t te  circonstance. El l e  devient lourde 
pour u n  nombre important de niveaux. 

Une autre solution consiste à u t i l i s e r  également l'pp-rateur de 

comparaison. Prenons l e  cas de la  alil;tie. Si on décale dans PN, l e  d ig i t  du 

niveau dans l e  sens de la  montée, '.(? txmbre obtenu e s t  plus grand que QN s i  
on e s t  dans l e  cas de l ' a r r ê t  "bout de course". Le cas de la descente se 
t r a i t e  de la  même façon. 

Appelons PND l e  nombre obtenu à par t i r  de PN en décalant le  d ig i t  
de position dans l e  sens de 1 a montée. De même, s o i t  PRD le  nombre obtenu à 

par t i r  de PR en décalant de d ig i t  de position dans le  sens de l a  descente. 
Alors l p a r r ê t  "bout de course" ABC e s t  donné par 1 'expression : 

*BC = MO (PND > Q N )  t (PRD > Q R )  

Cette deuxième solution, t r è s  simple, f a i t  appel aux opérateurs de 
décalage e t  de comparaison. Elle e s t  en par t icu l ie r  t rès  aisément programmable. 

On peut encore envisager une troisième solution valable en technique 
programmée. Si on e s t  en présence d ' u n  a r r ê t  "bout de course", l e  sens doi t  

changer au prochain départ. On peut donc, dès 1 'arrivée à 1 'étage "bout de 
course", changer à 1 ' intér ieur  du programme, l e  sens de paicclirs, avant même 

de commander l ' a r r ê t .  Le changement de sens e s t  automatique s i  on décale, 
comme on a v u  précédemment, l e  b i t  de position de PN dans l e  sens de la  marche 
e t  s i  on repasse dans le  programme de détermination de sens. Une fois l e  
changement de sens effectué,  on a affaire  à u n  "a r rê t  parcours". Cette manière 
de procéder parait  séduisante. El le se réal ise  simplement dans l a  manière 

d'agencer l e  programme. On t e s t e  d'abord les "arrêts  parcours" e t  ensuite on 
transforme 1 ' a r rê t  "bout de course" éventuel en un "arrêt  parcours". Seulement 
en pratique, i l  faut  fa i re  attention que dans la  commande, l ' inversion de sens 

e t  l ' a r r ê t  n'apparaissent pas en même temps. 



2.3. ASCENSEURS JUMELES 

D'un point de vue général, les  ascenseurs en ba t te r ie  ne sont 

pas f a i t s  à priori pour accroitre l a  possibi l i té  de transport. Il s u f f i r a i t  
pour cela de prévoir une cabine plus spacieuse, mue par un moteur plus puissant. 
Le b u t  principal e s t  de minimiser les temps d'attente e t  de transport des 
usagers. Avant d'envisager les moyens d'atteindre çe b u t ,  i l  faut d'abord 

connaître la  loi q u i  régi t  les déplacements des usagers. Ces lois  sont t rès  
variables e t  dépendant non seulement de l a  si tuation de la  bat ter ie  d'ascen- 
seurs (immeuble administratif ,  hôtel .. . )  mais aussi du  moment ( jour ,  nuit.. . . ) .  

Les mouvements d'usagers peuvent ê t r e  classés typiquement de la manière 
sui vante (figure 2.13) : 

- distribution : un  niveau donné reçoit les usagers qui se rendent 

à d'autres niveaux. 
- rassemblement : les usagers proviennent de partout pour se rendre 

à un  niveau part icul ier .  
- déplacement : i 1 n'y a pl us de niveau préférentiel , 1 s ci rculaiion 

e s t  répart ie  entre des ni veaux quelconques. 

dis tri  buti on rassembleinent déplacement 

Fiaure 2.13 



Si  l e s  l o i s  de c i r c u l a t i o n  son t  connues, on peu t  me t t r e  au p o i n t  

une s o l u t i o n  q u i  sa t i s fasse  l e s  usagers dans l e u r  ensemble e t  q u i  obéisse 

également à des c r i t e r e s  économiques ( i l  e s t  i n u t i l e  de l a i s s e r  6 ascenseurs e r  

s e r v i  ce pour quelques demandes éparp i  1 lées) ,  Des r é a l i s a t i o n s  de ce genre, 

gérées p a r  o rd i na teu r ,  o n t  é t é  conçues. 

Voyons rapidement l e  cas p l us  courant  de deux ascenseurs jumelés 

(manoeuvre "duplex") .  S u r  chaque p a l i e r ,  on dispose d' un unique bouton 

d'appel-montée e t  d'un unique bouton d'appel-descente. Supposons a v o i r  à f a i r e  

face p r i nc i pa lemen t  à un t r a f i c  de déplacement. Une s o l u t i o n  cons i s te  à 

a d j o i n d r e  à chaque ascenseur une c a r t e  de commande " c o l l e c t i v e " ,  munie de 

quelques d i s p o s i t i f s  supplémentaires que 1 'on va v o i r .  D'abord chaque ascenseur 

peu t  f o n c t i o n n e r  seul  en cas de mise au repos du v o i s i n .  Dans l e  fonct ionnement 

normal s imul tané,  on peu t  i m a g i ~ e r  que l e u r s  mouvemerits s o i e n t  opposés : 1 'un 

monte pendant que l ' a u t r e  descend. S i  l e  t r a f i c  de déplacement é t a i t  p a r f a i t ,  

l e  p remier  ascenseur a r r i v e r a i t  au p o i n t  haut  pendant que 1 ' a u t r e  a r r i v e r a i t  

au p o i n t  bas. En p ra t i que  l a  l o i  n ' e s t  pas p a r f a i t e  ; on compense a l o r s  

1 ' i m p e r f r c t i  on de 1 a façon s u i  vante : 

Dès qu'un ascenseur fa i t  l e  même mouvement que 

2 'autre, ce deuxième ne s 'arrête plus pour 

prendre en charge des passagers jusqu'à ce qu ' i l  

change de sens. 

On, a j o u t e  donc à l a  c a r t e  " c o l l e c t i v e "  une commande d ' i n h i b i t i o n  des a r r ê t s .  

Le fonct ionnement e s t  d é c r i t  p a r  l e  réseau de P é t r i  de l a  

f i g u r e  2.14. 

Le mouvement des ascenseurs e s t  i nd iqué  p a r  : 

M 1 : montée de 1 'ascenseur n O l  

M 2 : montée de 1 'ascenseur n02 

D 1 : descente de l ' ascenseur  n O l  

D2 : descente de 1 'ascenseur n02 

L ' i n h i b i t i o n  des a r r ê t s  pour  prendre en charge des passagers e s t  : 

I M 1  : pour l 'ascenseur  n O l  dans l e  sens de l a  montée 

IM2 : pour  1 'ascenseur n02 dans l e  sens de l a  montée 

ID1 : pour l 'ascenseur  n O l  dans l e  sens de l a  descente 

ID2 : pour  1 'ascenseur n02 dans l e  sens de l a  descente. 



F igu re  2.14 

Les réseaux de P é t r i  o n t  permis de f a i r e  1  'analyse de l a  première 

p a r t i e  de l a  commande d ' u n  ascenseur e t  de m e t t r e  en forme en même temps des 

s o l u t i o n s .  Les évènements d ' un  graphe peuvent ê t r e  des p réd i ca t s .  La commande 

des a u x i l i a i r e s  e s t  é tud iée  également p a r  réseau de P é t r i  au d e r n i e r  c h a p i t r e .  



CHAPITRE III 

P R E M I E R E S  A P P L I C A T I O N S  

Nous avons vu combien i 1 échappait  de 

choses inexactes e t  fausses ; combien on en 

o m e t t a i t  de v ra ies .  

Encyclopédie - DIDEROT 

Un p remier  essa i  d ' a p p l i c q t i o n  des p r i n c i p e s  exposés dans l e  

c h a p i t r e  précédent  a  é t é  e f f e c t u é  en l ag ique  câblée e t  ensu i t e  en l og ique  

programmée. Ces deux r é a l i s a t i o n s  pré1 i m i  na i  res  s o n t  déc r i  t es  dans ce chapi t r e .  

E l l e s  permet ten t  de t i r e r  quelques cor lc lusions pour  mener à b i e n  une r é a l i s a t i o n  

d é f i  n i  t i  ve. 

3.1. COMMANDE CABLEE 

Les modules de base que 1 'an rencon t re  s u r  l e  marché sont  de p l us  

en p l us  évolués. Les c i  r c u i  t ç  i n t é g r é s  dont on dispose depuis une dècennie 

o f f r en t  un cho i x  de f o n c t i o n s  élaborées : mérnoi res , comparateurs , monostables, 

pour  ne c i t e r  que l e s  c i r c u i t s  q u i  nous i n t é r e s s e n t  dans n o t r e  t r a v a i l .  Les 

cons t ruc teurs  de modules 1 ogiques i n d u s t r i e l s  nous proposent  également depuis  peu 

des f o n c t i  ans élaborées. 

Nous d ispos ions  d 'une maquette d ' a s c ~ n s e u r  d qua t re  n i  veaux. La 

d e t e c t i o n  des n iveaux se f a i t  p a r  con tac ts  de passage, Les boutons de commande 

son t  ramenés s u r  un p u p i t r e ,  Dans c e t t e  première maquette nous n'avons pas 

p révu  1 a commande des aux i  1  i a i  res  (po r t es ,  came, 1 umi ère,, , ) . 



- ci  : contact de passage 

au ni veau i . 

tmpori sateurs 

- a Q F ï 5  
Comparateurs 

(7485) 

Mémoi res 

Figure 3 . l . a  



- 34 b i s  - 

C i r c u i t  c o m b i n a t o i r e  d ' a r r ê t  

F i g u r e  3 . l . b  - 



Le schéma logique e s t  dessiné à l a  f igure 3.1. La mise en 

mémoire de l a  posit ion de l a  cabine e t  des commandes e s t  r éa l i sée  par des 

mémoires 5 FI. La technologie des c i r cu i t s  intégrés o f f r e  une sensibi  1 i  t é  au 

ni veau bas. Le ;>na1 a c t i f  provenant d ' u n  houton ou d ' u n  capteur,  doit  ê t r e  

de niveau O .  Lo ;que les contacts s o l , t  ozverts ,  les  ent rées  sont  maintenues 

a9 iveau haut par des résfstancci; de 1 K n re l i ées  à l ' a l imenta t ion 5 V .  

i :  fermeture des contacts provoque une mise à l a  masse des en t rées .  La somme 

, x ~ i q u e  des demandes e s t  effectuée i c i  au moyen d ' o p é r a t ~ e r s  7, Deux compa- 

rateurs ef fectuent  les  omparaisons nécesraires.  t e  :..etouu., m e n t  des mots 

PN e t  Q N  e s t  f a i t  par câblage. Une mémoire R nranchée aux s o r t i e s  des com- 

paratetir; donne Ic sc i i s  de marche. ; -,,s-ensemble combinatoire élabore 

l a  f c ~ : ~ :  sr) d r a r r ê t .  

Quatre temporisateurs ne remettent à zéro les  demandes 

s a t i s f a i t e s  g u u  t r o i s  secondes après l ' a r r i vée  de l a  ca5ire .  L ?  cabine res te  

donc en a t t :  ; t e  t r o i s  secondes au pa l i e r  avant de repart i t -  s i  d 'avtres deniaildes 

sont enregis t rées .  

Ce montage d 'essai  fonctionne t r è s  bien su r  t aS l e .  La détection 

des ni veaux au ra i t  pu ê t r e  f a i t e  également pal zf .  ~ l a ~ e - d é c o r ~ l ~  :ac? d'implilsi ons. 

Cet ensemble e s t  facilement extensible par t r anch ; :~  de 4 niveaux. Les éléments 

logiques u t i l i s é s  ne sont pas d ' u n  co6t élevri. Seiilcrrie -t l e  montage e s t  t r è s  

sensible aux parasi t e s .  11 faudra i t  adjoindre une ce1 1 ule d'  ar , t iparasi  tage 

a chaque en t rée ,  e t  l e  prix de revient  s e r a i t  a lors  supérieur aux réal isa t ions  

arruel l e s  f a i t e s  au moyen de composants d iscre ts  (diodes,  t r a n s i s t o r s ,  resi  s-  

t3 :~ces  . . . ) beaucoup moins sensibles  aux parasi t e s .  

C : 'I~VIANDC: P A R  MICROCALCULATEUR 

Pour débuter nos essa i s  en commande progr~mmée, nous disposions 

d ' u n  mi crocal cul a teur  PICOLOG, basé s u r  l e  m l  croprocesseur INTEI- 8089. Comme 

ce système t r a v a i l l e  normalement su r  bîs oc t e t s ,  nous avons e r % # ' c t g é  une 

commande d'ascenseglr pour hu i t  ni v- caclx. 



Ce p rem ie r  programme a é t é  é c r i t  en p a r t a n t  d'organigrammes. 

Les pages40 à 5 1  con t iennen t  l 'organigramme général  e t  l e  programme qu i  

fonct ionne correctement  s u r  un s i m u l a t e u r  muni de pousso i rs  e t  de témoins.  

i\lous a l  l ons  exp l  i c i  t e r  quelques p o i n t s  p a r t i  c u l  i e r s .  

3.2.1. Détermi n a t i o n  du sens 

On a vu précédemment que l a  dé te rm ina t i on  du sens peu t -ê t r e  

reprësentée p a r  l e  g;aphe de l a  f i g u r e  3.2. Nous y avons é c r i t  des p r é d i c a t s  

aux t r a n s i t i o n s  e t  avons nommé l a  montée MONT e t  l a  descente DESC se lon  les 

n o t a t i o n s  du programme. 

F i g u r e  3.3. 



Ce graphe a été  transposé suivant l'organigramme de la  figure 3.3. 

On constate sur ce p e t i t  exemple que l e  réseau de Petri e s t  plus concis e t  plus 

faci le  à comprendre que 1 'organigramme. Le programme correspondant se trouve 

sous l e  t i t r e  "Double comparaison". PN,  Q N ,  P R ,  e t  Q R  sont rangés respecti- 

vement dans les registres D ,  B, L e t  C. 

3.2.2.  Détermination de la position de la  cabine 

Les signaux A e t  B du 

capteur (voi r  fj 2.1.2.) évoluent suivant 

la  séquence rappelée 5 la figure 3.4. O 1 

Un compteur e s t  incrémet t e  à chaque chan- Descente 1 1 1 1 'lontée 

geirient de A e t  de B S L ~ ?  vant l e  sens de 1 0  

parcours de ! a  séquence. û O 

Figure 3.4. 

L'organigramme de l a  figure 3.5. permet de déterminer la  position 

de la cabine par rapport aux écrans. 

Après 1 'entrée du mot AB, on examine s i  ce mot a changé par 

rapport à son ancien é t a t  nota (AB). S p i  1 n'a pas changé le  compteur reste 

dans l e  même é ta t .  I l  ri'est pas normal ensuite que les infûriiations A e t  0 

changent toutes les deux : i l  y a défaut. Un parasi t e ,  par exemple, a trouble 

le  fonctionnement du cacteur. Disons, en passai~t ,  qu ' i l  faut 9;-Gvoir une 

scrutation de 4 e t  B suffisamment ranide pour év i te r  de perdre des é t a t s  

.(cas des asccm:seurs à grande vi tesse) .  Sinon on pourrait aussi trouver deux 

cl-a:çie *..-:fs s;r A e t  B. 

:;,sui t e  l e  programme examine par une sér ie  de t e s t s  quel e s t  

1 ' é ta t  q u ;  prscédait 1 ' é t a t  actuel. Suivant l e  résu l ta t ,  on incrémente ou 

décrémente 1 e compteur de posi t 4 w .  



1 E N T R E E  de AB 1 6 vers 1 a suite du programme 

change- & défaut 

vers l a  suite du programme 

F igu re  3.5. 



3.2.3. Détermination des arrêts  

Arrivé à u n  niveau, on examine s ' i l  y a une demande d 'arrêt  

parcours. Si c 'es t  l e  cas, on commande 1 ' a r r ê t .  Sinon, on examine s p i  1 y a une 

demande d 'arrêt  "bout de course". Pour cela,  on décale dans PN (appelGe POSl 

dans le  programme) l e  b i t  de position dans l e  sens de la marche, puis on re- 

cherche s i  , dans ces conditions , l e  sens change. Si c 'est  le cas, on a u n  

a r rê t  "bout de course" qui e s t  alors trouvé par la  procédure normale de la 

détermination des a r rê t s  parcours. 

Cette application s u i t  l a  troisième solution indiquée dans le  

chapitre précédent pour déterminer 1 ' a r rê t  "bout de course". 

3.2.4. Contrôles des auxi l i a i  res 

Par rapport à l a  cornmande câblée, nous avons essayé d'ajouter 

quelques contrôles d 'auxiliaires mais nous nous sommes aperçu que la  program- 

rnation de ces contrôles devenait vite di f f i  ci le .  Cette démarche par organi - 
gramme e s t  pénible e t  n'est pas fa i te  méthodiquement. Si on touche à u n  point de 

1 'organigramme pour y ajouter u n  éls-nent, aussi t ô t  d'autres branches ne se décri- 

vent plus correctement. Nous avons donc abandonné cet te  voie pour mettre au 

point une méthode systèmatique qui e s t  exposée au chapitre suivant. 

Ces premières réalisations o n t  é t é  nécessaires pour juger des 

diff icul tés  de mise en application de principes étudiés sur papier, e t  pour 

se pencher sur  le  détail  du comportement de l'ascenseur e t  de ses annexes. 

La réalisation sur Picolog a permis de nous familiariser avec les contrôles 

programmés e t  de nous rendre compte que la  description de machines logiques 

par organi grammes n ' e s t  pas ai sée. 



ANNEXE 3.1. 
W .  

COMMANDE PROGRAMMEE U ' ASCENSEUR 

SUR ivli CROCALCil!-ATEUR PiCOLOG 80 

ORGANIGRAMME GENERAL 

PROGRAMME P R I N C I P A L  

APPEL DE AER m 
APPEL DE 

SOUS PROGRAMME AER 

ENTREE O 
I 

APPEL DE EMA 
I 

APPEL DE RETB -7' 

Le b u t  du programme 

.ri ncipal consiste seulement 

a determiner l e  sens de parrn12rs. 

;1 ne s'exécute q u ' à  l a  mise sous 

tension e t  avant chaque départ, 

hl a l ' e f f e t  d'une bascule SR 

e t  :nériorise l e  sens de ~~~~~~~s 
(MontGe ~ ~ i t  descente L ) .  

Ce premier sous-programme 

f a i t  d'abord appel à u n  autre 

sous-programme important, l e  sous- 

programme EMA qui gère les entrées,  

la  marche e t  l ' a r r ê t ,  Ensuite i i  

retourne les mots donnant !a posi- 

tion e t  l a  somme logique des 

demandes. Ce q c i  permettra ensuite 

au programme pri nci pal de déterminer 

l e  sens de parcours. 



ENTREE a 
M I S E  A O 

SOUS-PROGRAMME M I S 1  

ENTREE a 
D'UNE S O R T I E  

SOUS-PROGRAMME RETO 

Ce sous-programme 
met en so r t i e ,  une variable 
à zéro. 

Ce sous-programme 
met, en so r t i e ,  une variable 
à u n .  

ENTREE 

RETOURNEMENT 

D ' U N  OCTET 

Ce sous-programme 
inverse l a  position des b i t s  
dans u n  octet .  



SOUS PROGRAMME EMA 

/ ENTREE 1 

O 

1 

ETEINDRE SU ALLUMER SU 

I 

OUVERTURE I::::i' FI 1 
COMMANDE Tl 

MARCHE Q 

On commence à 

v o i r  dans ce sous- pro-  

gramme s i  on e s t  à 

1  ' a r r ê t  ou en marche. 

S i  on e s t  à l ' a r r ê t ,  il 

f a u t  p r é v o i r ,  à ce stade, 

l a  p o s s i b i  li t é  de p a r t i r .  

On examine a l o r s  s i  t o u t e s  

l e s  c o n d i t i o n s  de dépar t  

s o n t  s a t i s f a i t e s .  E l l e s  ,le 

l e  s e r o n t  pas au p remie r  

examen. On passe a l o r s  à 

DPOS pour  con t i nue r  à 

e n r e g i s t r e r  l e s  ent rées.  On 

r e v i e n d r a  ensui  t e  dans c e t t e  

cha ine après ê t r e  passé (de  

nouveau e t  sans nécess i t é )  

p a r  l e  programme p r i n c i p a l .  

Il f a u t  remarquer 

que ces v é r i f i c a t i o n s  s o n t  

f a i t e s  de façon sommaire : 

s i ,  p a r  exemple, l a  surcharge 

a p p a r a î t  après 1  a  fe rmetu re  

des po r t es ,  l e s  passagers 

s o n t  coincés. 



, SOUS PROGRAMME EMA ( s u i t e )  

. O 

m 

POSB DETERY INATION 

A 7 O U O  DE POSB 
- ,  

I , 
CONVERSION 

EN 1 PARMI DES O 

, I + 

CALCLiL ET 
AFFICHAGE 
DE "PRESEIICE" 

I 
ENTREE 

COMMANDES 

1 
VISUALISATION 

COMMANDES 
1 ' ' 

CALCUL DE 

S i  un des con tac ts  

extêmes EM oit ED e s t  e x c i  t é ,  

on a f f i c h e  O ou 7 e t  on 

s ' a r r ê t e .  

La p o s i t i o n  de l a  cab ine 

e s t  déterminée p a r  comptage 

d'un compteur POSB à chaque 

changement de l ' é t a t  des 

7 capteurs  A e t  B. 

On a f f i c h e  l a  p o s i t i o n  

pour  l e s  usagers. 

Les envoi  s -cab i  ne, 1 es 

appels-montée e t  l e s  appels-  

descente son t  e n r e g i s t r é e s  pa r  

mu1 t i  plexage. Toutes ces 

commandes son t  de même v i sua -  

1  i sées  pa r  mu1 t i p l e x a g e .  

On c a l c u l e  l a  somme l og ique  

SLOG des commandes. 

S i  l ' ascenseur  n ' e s t  pas 
DES s o l l i ç i t é ,  on tou rne  dans l a  

bouc le  c i  -dossus. 

Ihe f o i s  a r r i v é  à un étage, 

1  'ascenseur do i  t a t t e n d r e  

quelques i n s t a n t s  avant  d ' o b é i r  

aux demandes s u i  vantes.  On t e s t e  
n  

l ' é t a t  de l ' h o r l o g e  lancée au 

moment de 1 ' a r r ê t .  

ACQUITTEMENT 

HORLOGE 

RET 



SOUS-PROGRAMME EMA ( s u i  t e )  

UECALAGE 1 1 DECALAGE 
A DROITE A GAUCHE 1 
DE POS 1 1 1 DE POS 1 ( 

RET 

L ' a r r ê t  n ' e s t  p o s s i b l e  

que s i  l a  cage e s t  à h a u t e u r  

d f u n  p a l i e r .  

Es t -on en descente  ou 

en montée ? 

Y - a - t - i  1 des demandes 

d ' a r r ê t  au p a l i e r  ( o r d r e  de l a  

c a b i n e  ou appel  de p a l  i e r  dans 

l e  sens de 1 a marche) '? 

S i  o u i ,  on s ' a r r ê t e  

On 1 ance une t e m p o r i -  

s a t i o n .  

S i  non, on déca le  l e  1 

de POSl de un r a n g  dans l e  

sens de l a  marche a v a n t  de 

r e p a r t i r  dans l e  sous-pro-  

gramme AER. 



ANNEXE 3.2 

/PR0G!?AiV1ME A S C E ?J S E U R - DOUBLE C0MPARAIÇio:J- 
/ SUR PI C0LB G 
/ H* G H E S T M  - J U I ; J  1977 

/ U T I L I S E  : I L B J C I D I H I L  
/ A??ELLE : AEFA .II SOI MI SI 

000 010 * ' I O  O 
10 O00 061 040 017 L X 1  S? "17 40 

/ I ; J I T I A L I  SATIIdNS 
10 003 045 017 L H I  17 
10 005 055 005 L L I  5 
10 007 056 O00 Li4 1 O 
10 O11 056 010 L L I  10 
10 013 066 377 L X 1  377 

/D@UBLE C0XPARAI SgiJ 
10015 315067010TSTSr C A L A E F ?  
10 O20 170 LA B 
19 021 272 CP D 
10 022 171 LA C 
10 623 332 032 O10 J T C  DESC 
10 026 275 CP L 
10 027 332 042 010 J T C  MaiJT 
10 032 016 375 DESCI L C I  375 
10 034 315 113 O10 CAL 14150 
10 037 303 015 010 JMP T S T S  
10 042 016 002 M0NTa L C I  2 
10 044 315 122 O10 CAL YISI 
10 047 315 067 O10 CAL AER 
10 052 171 , LA C 
10 053 275 CP L 
10 054 170 L A  B 
10 055 332 042 010 J T C  N 0 N T  
10 060 272 CP D 
10 061 332 032 010 J T C  DEÇC 
19 064 303 042 010 JMP M0NT 

/S0US-P30GTZAMME AER : A P P E L  M A  
/ RET0'JRiJ* DE ?as1 ET SLL3 G 

/ U T I L I S E  : A I B J C J D I L  
/ A P P E L L E  : EMAI 3 E T 0  

10 067 315 160 010 AERI CAL M A  
10 072 072 007 017 LDA PSISI 
10 075 127 L D  A /P0S1 CV D 



10 076 1 0 7  LB A 
10 077  315 1 3 2  0 1 0  CAL RETZI 
10 1 0 2  1 5 1  LL C  / P a s 1  3 E T 0 U P J E E  E\J L 
10 1 0 3  0 7 2  0 0 3  0 1 7  LDA SLaG 
10 1 0 6  1 0 7  LE A /SL@G EJ E 
10 1 0 7  3 1 5  1 3 2  0 1 0  CAL 3ET0/SLSG RETk3Ult\lEt E\3 C 
10 1 1 2  3 1 1  *ET 

/SaUS-?p,C1GIJ,Nii4E 241.50 : M I S E  A O 

10  1 1 3  0 5 6  005 MISOJ L L I 5  
10 1 1 5  1 7 6  LA M 
10  1 1 6  2 4 1  ;JD C 
10  1 1 7  3 0 3  1 2 6  0 1 0  JMP . I I  S 1 + 4  

/SQTJS-PRIZlG3AMMEMISl : M I S E  A 1 

D0iVNEES EV C S a U S  FaPslE DE 1  
/ U T I L I S E  : AJCILIM 

10 1 2 2  0 5 6  005 M I S l r  L L I  5 
10  1 2 4  1 7 6  L  A ivl 
10  1 2 5  2 6 1  0 3  C  
10  1 2 6  1 6 7  LM A 
1 0  1 2 7  3 2 3  0 1 3  0UT 1 3  
10 1 3 1  3 1 1  FZCT 

/LE C0'JTEXU DU REG1 STRE B TTANT 
/ I37* B6* BS* B4* B3* B2* B i *  BO 
/a:q PLACE DANS L E  ~ E G I  ST.IE c 
/ BO* B l *  B2* B3* B4* B5* $36. B7 
/ L E  3EGISTRC H EST U T I L I S E  o1J C0MPTEIIFI 
/ P U I S  E S T  REMIS A 17 

RET0r L C I O  
LHI  1 0  
LA C 
RL C 
LC A 
LA B 
N D 1  1 
09 C 
LC A 
LA B 
RRC 
LI3 A 
DCH 
JFZ RET0+4  
LHI  1 7  
RY T 

PAUSE 



/ ' J T I L I  SC 8 Ar S r  Cr DrL 
/ H D a I T  ETES A 1 7  
/ APPELLE : M 1 SOr M 1 S l r  CBAtJr 
/ EMDCr CSLG 

/ CJ TREC 
DP0 Sr 

LDA ilSDI/EST-a:J EN A93ET ? 
RRC 
J F C  DBU /OUI ALLEF! A 3  DEDVT 
ND1 1 /EST-0N E;J !40NT* 0U Dl 
JFZ E.NM 
LDA ?0Sl/Ei'J DESC* 
% C  
STA P a s 1  

J M ?  DP0S 
LDA POSl/SV 'IDIJT* 
?.RC 
ÇTA P 0 S 1  
J X P  DP0S 
LAI  1 / X I  SE Zd R0UTE HqlRL* 
OUT 1 7  
IN? 6 
LI3 A / E J T 2 E E  SAVVFE EIV D 
iJDI 4 . 
J F Z  SRCH 
L C I  2 7 7  
CAL M I S 0  
LA D /FAISCEAU Ci3UPE ? 
ND1 1 0  
J F Z  DP0S 
LA D /MAINTIEN 0UVERTURE ? 
ND1 1 0 0  
J F Z  aUVP 
L C I  2 0  /FE%Y* P0P.TES 
CAL M I S 1  
LA D /SHUdT P0RTCS ? 
ND1 20 
J T Z  DP0S 
LCI  1 0  C ~ M  CAME A 1 
CAL M I S l  
LA D /VERROUILLAGE CAME ? 
ND1 4 0  
J F Z  DEP 
JM? DP0S 
L C I  1 0 0  
CAL PIIS1 
JMP DPBS 
LCI  3 5 7  
CAL i4ISO 
JPIP DP0S 
L C I  1 
CAL M I S l  
J M P  DP0S 
RET 
P 0  S I T I 0 N  
LDA CAPT 
LD A / (ABIN- 1 EIJ D 
L L I  6 / P 0 U R  DEFINITiM (P0S9) 



/ T E S T S  DE Ef(I E T  ED 
I I J P  2 
L C  A /ENTF,EE SAUVEE EN C 
N D 1  I O  /EH A 1 ? 
J F Z  MA8 
L A  C 
N D 1 4  / E D A l  
J T Z  C0MP 
L M 1  20 
JNP A R 3 c  

24 At( J L X 1  200 
J X P  A 2 3 E  

/ ? a S I T 1 0 i ù  E J  E1 : JAIP .E  iJAT* 
CG~MPJ L A C  

. J D I  3 
S T A  CA?T 
C P  D / C E T E C T I  0N D E  1 CHAi? GEï EJ T 
J T Z  UPAO 
L C  A /Ab SAUVES E?J C 
Ci4 A / D E T E C T I 0 N  D E  2 C H A V G M E J T S  
C P  D 
J T Z  ' 76  O / P E T 0  VR AU III iilN 1 TEL13 
L A  C "  
?JD A 
J T P  C l 4  
C P I  1 
L A  D 
J T Z  C 2  
J:?? C 3  

C l 4 r  C P I  O 
L A  D 
J T Z  Cl 
C P I  2 
J T Z  INC!?  
JMP DECR 

C 2 r  C P I  O 
JTZ D E C P  
J M P  I N C R  

C 3 J  C F 1  O 
J T J  I N C i ?  
J X ?  DECR 

C l *  C P I  2 
J T Z  DECR 
J M P  I N C R  

Ild C!?J 1Ni.I 
J??P YPAO 

DECRJ DCM 
P A U S E  



/ C 6 N t r *  D E  PD SB Ei:J 1 P A 3 i  1 D E S  O 
UPAOr L A  ?l 

N C I  17 
J F Z  C A L P R  
L A  M 
N D 1  360 
!?FC 
Rf iC 
3 R C  
RP,C 
L E  A 
L A I  200 

J 2 7 1  DCE 
R L C  
J F Z  Z Z Z  
S T A  F a S I  

/CALCUL P 3 t S *  
CAL?% L A  M 

: J E 1  17 
C P I  1 0  
JFZ D I F  
L A I  360 
J M P  CHAR 

31 FI L A  M 
J F C  P L U S  
N D 1  360 
J X P  CHAR 

P L U S I  ND1 360 
A D 1  20 

CHARI S T A  M l ? ! ?  
IEJTFIEE C 0 M M W D E S  
C0MMr L L I  2 / L  VA PREXD3S S U C C E S S I V E M G J T  

/ L E S  VALEU2Ç 2- 4- 10 
A'JTFJ CAL M D C  

L A  L 
RL C 
L L  A 
C P I  20 
J F Z  A U T R  

/ V I  S U A L I  S A T I 0 N  P R E S *  E T  C0MMAVDES 
L L I  10 

'II S U I  L A  M 
0 U T  14 
L A  L 
gUT 15 
2 R C  
L L  A 
L A I  O 
0 U T  15 
J F C  VISTJ 

/ P A S  D E  C0ilMAVDE ? 
CAL C S L G  
C P I  O 
J T Z  D P 0 S  
L D A  M5DI / A  L ' A 3 R E T  ? 
RRC 

- 
J F C  TH / 0 U I  
L D A  P 0 Ç B  / A  L'ETAGE ? 
N D 1  17 
J F Z  DP0.S 



- 50 - 
LDA PEISI 
LD A /PGISl EN D 
LDA M5DI 
N D 1  2 /EIJ DESC* ? 
JFZ A2TnI/VEI?S AR!ïET E4 MBNTEE 
L L I  4 
CAL CQ&J 
JXP ARRE/ S 0 R T I  E AR3ET 
L L I  2 
CAL CWRJ 
L C I  3 4 5  /AflRET + TET* CAYE + BUV* PdRTE 
CAL Y I S O  
LAI 1 / N I  S E  EN RaUTE; Hg%* 
dUT 17 
JXP VI SU-2 
IN>( S. 
INX S P  
LDA I i5DI  
ND1 2 
JFZ Tî4 
LDA P 5 S l / E \ l  DESC* 
RRC 
ÇTA P 0 S l  
FZET 
LDA PBSI /EiJ  MEQT* 
RLC 
STA P a s 1  
EET 
I N P  6 
RTiC 
JFC D P a S  
XR A 
i3YT 17 
@UT 1 6  /ACQU* HBFL* 
FIET 

/ U T I L I S E  : AIDILJ~YT 

CaAiPJr L A 3  
i"JD D 
J T Z  AR2aC 
XI? M 
LM A 
L L I  1 0  
LA D 
CM A 
N D  Pi 
L?I A 
RET 

A R R ~ C J  L L I  1 0  
L A  13 
ND D 
J TZ ?AC5 
XFI M 
LM A 
RET 

/Silus-PR0GRAYME M D C  t ECVTREE DES AMI AQ ET 0C 



/ U T I L I S E  : &LIM 

EMDCJ LA L 
CM A 
BUT 14 
INP 7 
CM A 
0 R  Pl 
LY A 
RET 

/S0US-PRVJSRAMME CSLG t C0.JSTITUTIa;J  Dt SLGG 

/ U T I L I S E  : AIBIHILIM 

12 035  056 002  CSLGI 
12 037 006 000 
12 041  176 SUI Ta 
12 042  260 
12 043  107 
12 044 175 
12 045 007  
12 046 157 
12 047  376 020 
12 051  302 041 012  
12 054  170 
12 055 062 003  017 
12 060 311 

B 

L L I  2 
L B I  O 
LA 3 
0 R  B 
LB A 
LA L 
S C  
LL A 
C P I  20 
JFZ S U I T  
LA r-3 
STA SL0G 
RET 



CHAPITRE I V  

C O N T R O L E  P R O G R A M M É  

Au s u j e t  des anciens francs e t  des nouveaux f r a ~ c s  

- E t  à v o t r e  t é l é v i s i o n ,  qu 'es t -ce  q u ' i l s  d i s e n t  ? 

-La auss i ,  ça  dépend. I l s  p a r l e n t  p l u t o t  en cent imes,  

s u r t o u t  pou r  l e s  hold-up. A l a  campagne a u s s i .  M a i s  le 

gouvernement, l u i ,  c ' e s t  et; r:ouveaux f rancs ,  eV f r a n c s ,  

quo i ,  s i  t u  veux, s u r t o u t  pour  l e s  impôts. .. 
Fina lement ,  t u  vo is ,  t o u t  l e  monde a l e  cho ix .  

M i  che l  GABRIELLI 

Nous avons vu que 1 'emploi de 1 'organigramme n ' e s t  pas f a c i  l e  à 

m e t t r e  en oeuvre pour  résoudre l e s  problèmes de c o n t r ô l e  d 1 a u x < l i a i r e s .  Ce 

c o n t r ô l e  d' aux i  1 i a i  res e n t r a n t  dans l e  cadre p l  us génGral des machines log iques  

i n d u s t r i e l l e s ,  il c o n v i e n t  dans ce c h a p i t r e  de d é f i n i r  l e s  moyens e t  l e s  

méthodes qu i  en f a c i l i t e n t  l a  synthèse. 

4.1. LES AUTOMATES PROGRAMMABLES INDUSTRIELS 

Un automate programmable p e u t  commander un ascenseur à b locage  

e t  même un ascenseur à mémoire. Les en t rées  s o n t  en nombre s u f f i s a n t  e t  s o n t  

protégées de 1 ' i n f l u e n c e  des p a r a s i  t es .  L ' é l a b o r a t i o n  du programme n ' e s t  

pas immédiate mais p a r a î t  poss i b l e .  Seulement l e  p r i x  de r e v i e n t  de l ' i n s t a l -  

l a t i o n  s e r a i t  p r o h i b i t i f ,  

Un automate e s t  un système évo lué  d ' u t i l i s a t i o n  commode dans l a  

commande de machines l og i ques .  Ce t t e  s o l  u t i o n  e s t  re tenue pour  des r é a l i s a t i o n s  

en peu d'exemplai  rss .  Les commandes d'ascenseurs, p a r  con t re ,  se f a b r i q u e n t  p a r  



m i l l i e r s  d 'exemp la i res .  On d o i t  donc u t i l i s e r  des composants de base,de p r i x  

peu é l e v é ,  q u i t t e  à p a s s e r  au d é p a r t  beaucoup de temps p o u r  l ' é t u d e  e t  l a  mise 

au p o i n t .  

On s a i t ,  d ' a u t r e  p a r t ,  q u ' i l  e x i s t e  p l u s i e u r s  c a t é g o r i e s  de 

commandes d 'ascenseur ,  qu 'on  a p p e l l e  manoeuvres. Les c o n s t r u c t e u r s  s o n t  en 

o u t r e  s o l l i c i t é s  p o u r  des cas d'espeçes : p a r  exemple, l e  c h e f  de s e r v i c e  d'un 

h ô p i t a l  a  p r i o r i t é  dans l ' u t i l i s a t i o n  de l ' ascenseur ;  on e s t  donc en c o r i t r a d i c -  

t i o n  avec l ' o p t i q u e  de f a b r i c a t i o n  "grande s é r i e "  c i t é e  p l u s  h a u t .  Il e s t  

nécessa i  r e  de t r o u v e r  une s o l  u t i o n  i n t e r m é d i a i  r e  e n t r e  1  ' appare i  1  s o u p l e  m a i s  

c h e r  e t  l a  c a r t e  f i ç é e  à bas p r i x .  

4.2. LE MICROCALCULATEUR 

4.2.1, Sol  u t i o n s  d i  ve rses  

Le mi c r o c a l  c u l  a t e u r  t r a i t e  normalement des mots, en 1  ' occurence 

des o c t e t s  p o u r  l e s  m i c r o c a l c u l a t e u r s  que nous u t i l i s o n s .  Dans l e  c o n t r o l e  

c o u r a n t ,  chaque e n t r é e  o u  s o r t i e  n ' e s t  c o n s t i t u é e  que d'une s e u l e  v a r i  a b l e .  

P a r  exemple, l ' a p p u i  d 'un  bou ton  B met en marche une lampe L. On p e u t  donc 

a f f e c t e r  l ' u n  des b i t s  d'un o c t e t  Ml à B e t  un b i t  d 'un  a u t r e  o c t e t  M2 à L .  

Pour  a l l u m e r  la  lampe, il f a u t  donc e n t r e r  l e  mot M l  p u i s  r e c h e r c h e r  l e  b i t  

co r respondan t  à B e t  v o i r  s p i  1  e s t  à 1. Ensu i te ,  dans M2, l e  b i  i; co r respondan t  

à L  e s t  m is  à 1 sans t o u c h e r  aux a u t r e s .  C e t t e  f a ç o n  de f a i r e  d e v i e n t  l o u r d e  

l o r s q u e  l e  nombre de v a r i a b l e s  d ' e n t r é e  e t  de s o r t i e  e s t  grand.  On s i m p l i f i e  

q u e l q u e f o i s  l e  t r a v a i  1 en a f f e c t a n t  un o c t e t  e n t i e r  à une e n t r é e  ou à une 

s o r t i e .  A l o r s  l e s  p o s s i b i l i t é s  de l a  mémoire s o n t  s o u s - u t i  l i s é e s .  

S i  l e  prob lème à t r a i t e r  ne comporte que du t r a i t e m e n t  l o g i q u e  

s u r  des b i t s ,  l a  s o l u t i o n  e s t  d ' u t i l i s e r  l e  p r o c e s s e u r  à un b i t .  Ce p r o c e s s e u r  

f a i t  l e s  o p é r a t i o n s  l o g i q u e s  cou ran tes  s u r  un b i t .  

11 p e u t  t r a v a i l l e r  avec de nombreuses e n t r é e s  e t  de nombreuses 

s o r t i e s  grâce à un m u l t i p l e x e u r  d ' e n t r é e  e t  à un d é m u l t i p l e x e u r  de s o r t i e  

( f i g u r e  : . le).  



ENTREES SORTIES 

* 

M E M O I R E  
. . 

F i gu re  4.1. 

4.2.2. S o l u t i o n  adoptée 

MULTIPLEXEUR 

8 

L'énoncé de l a  s o l u t i o n  que nous avons adoptée s 'expr ime f a c i  l e -  

ment : 

Nous voulons u t i  l i s e r  l e  m i  c r o c a l  c u l  a t e u r  avec un 1 angage évo l  ué 

qu i  permet te  l a  programmation d i r e c t e  des rèseaux de P é t r i ,  mis sous 

l a  forme de graphes d ' é t a t ,  t o u t  en gardant  l a  p o s s i b i l i t é  d ' u t i  liset* 

également l e s  ressources de c a l c u l a t e u r  en langage a ~ s e m b l e u r .  

I 1 - - -  - --I I 1 - - -  - - - I  

r 

+ 

PROCESSEUR 

1 b i t  

Ce t t e  s o l u t i o n  comporte deux p a r t i  cul a r i  t é s .  El 1  e  1  a i  sse d' abord 

l a  p o s s i b i l i t é  de t r a v a i l l e r  en assembleur. 11 e s t  u t i l e  p a r  exemple de 

pouvoi  r éva l  er une exp ress i on  combinato i re ,  de f a i r e  du cornotage, de c a l c u l e r  

des p r é d i c a t s ,  de c r é e r  des tempor isa t ions .  Ce t t e  i dée  a  auss i  é t é  re tenue 

p a r  c e r t a i n s  cons t ruc teu rs .  A i n s i  Hewlet t -Packard propose des c a l  c u l  a teurç  en 

langage BASIC avec accès p o s s i b l e  aux i n s t r u c t i o n s  de base de l a  machine. 

b 

DEMULTIPLEXEUR 

Nous supposons ensui  t e  que l e s  s p é c i f i c a t i o n s  de l a  machine à 

commander s o n t  d é c r i t e s  p a r  un ensemble de graphes d ' é t a t ,  Ces graphes peuvent  

ê t r e  dépendants l e s  uns des au t res .  Une v a r i a b l e  d'évènement de 1  'un peu t  

ê t r e  une v a r i a b l e  d ' a c t i o n  d'un au t re .  Ce c o n t r ô l e  e f f ec tué  à p a r t i r  des 

graphes d ' é t a t  a  é t é  appe lé  c o n t r ô l e  " f r a c t i o n n é "  p a r  o p p o s i t i o n  au 



contrôle "y?obal" où on part d'une représentation ne comportant q u ' u n  seul 

graphe ( 15 ) . 

4.3. AUTOMATE PROGRAMMABLE A PARTIR D E  GRAPHES D'ETAT 

4. ?..:. : 4 i  crocal cul ateur 

La solution retenue a é t é  étudiée sur un  calculateur VOSTEK F8 

e t  mise en oeuvre sur  une carte bâtie avec l e  microprocesseur MOSTEK B. 
Cette car te ,  construite par AUTINOR a é t é  detournée de son application pre- 

mière qui e s t  l a  commande d'ascenseur, pour devenir l e  support d ' u n  automate 
universel. 

4.3.2. Description de l a  commande 

Si 1 a représentation d'automatis~es séquentiels abouti t à des 
graphes comportant des actions sir;iultanées, i l  faut décomposer ces graphes en 

graphes d 'é tat .  I l  exis te  plusieurs procédures de décomposition. 

La première, tout à f a i t  générale, s'appuie sur les travaux de 

MM TOULOTTE ET PARSY ( 14 ),  ( 9 ). Ces auteurs ont montré q u ' u n  graphe quel- 
conque peut ê t r e  décomposé en sous-réseaux, chacun des sous-réseaux possédant 

u n  marqueur au plus. Certains sous-réseaux contiennent des transit ions q ~ i  ne 

proviennent pas de places ou qui n'aboutissent pas à des places, 11 s u f f i t  de 

r e l i e r  ces t ransi t ions par des places d'attente pour obtenir dzs graphes 
d'état .  

lhe deuxième procédure permet d'élimi ner des branches para1 lè les  . 
L'ensemble des branches para1 lèles e s t  remplacé par une macro-place, Le 

graphe comportant cet te  place devient u n  graphe d 'é tat  maître. Chacune des 

branches paral lè les  e s t  alors décrite par u n  graphe d 'é tat  secondaire. 

Dans le  graphe d ' é t a t  maître, une action de lancement des graphes secondaires es1 

écr i te  au niveau de la  t ransi t ion qui précède l a  macro-place. La f in  de parcours 

des graphes secondaires e s t  signalêe par des sémaphores dont l e  produit 

l ogique e s t  1 'évènement permettant de démarquer 1 a macro-pl ace. 



4.3. 3. Exemp 1 e - 
Pour i 1 lus t re r  nos propos, nous prenons u n  exemple en dehors 

de 1 'ascenseur pour montrer 1 ' uni versa1 i t é  des appl i cations . 

Figure 4.2. 

Soit l'ensemble de perçage de la  figure 4.2. 

- l e  serrage ne peut s 'effectuer que s i  une pièce e s t  présente dans 
l 'étau (PR = 1)  e t  que s i  l 'ordre de marche e s t  donné (MA = 1 ) .  

- dès que l e  serrage de l a  pièce e s t  détecté (SR = l ) ,  les deux unités 
de perçage sont mises en servi ce. 

- l e  dessarage n'est autorisé que lorsque les deux perceuses ont regagné 

leur position de repos (Hl.H2 = 1 ) .  
- l e  cycle recommence après chargement d '  une nouvelle pièce. 



Le fonct ionnement  de c e t t e  machine e s t  donné p a r  l e  réseau unique 

de l a  f i g u r e  4.3a. C e l l e - c i  comprend d ' abo rd  une branche unique d é c r i v a n t  l e  

serrage. Ce t te  o p é r a t i o n  é t a n t  terminée (évènement SR = l ) , l e s  deux opéra t ions  

de perCage, indépendantes l ' u n e  de l ' a u t r e ,  son t  d é c r i t e s  p a r  deux branches 

p a r a l l è l e s  e t  son t  s u i v i e s  p a r  deux marqueurs q u i  peuhTent p rogresser  à des 

rythmes d i f f é r e n t s .  Les deux perçeuses d o i v e n t  ê t r e  en p o s i t i o n  haute pour  

pe rme t t r e  l e  desserrage ( p l a c e  9 ) .  

La f i g u r e  4.3b correspond à l a  décomposi t ion s u i v a n t  l a  première 

procédure s i gna lée  p l u s  haut.  La p lace  10 e s t  l a  p l ace  d ' a t t e n t e .  En p r i n c i p e  

c e t t e  p l a c e  e s t  q u i t t é e  s i  l a  p l ace  2 e s t  marquée e t  s i  l 'évènement SR e s t  

présent .  Il f a u t  v o i r  cependant que l e  t r a i t e m e n t  des réqpaux e s t  f a i t  

séquen t ie l l ement  p a r  l ' au tomate ,  S i  l e  p rem ie r  réseau de l a  f i g u r e  4.3b e s t  

t r a i t é  avant  l e  deuxième, l e  marqueur de l a  p l ace  2 avance d 'abord  e r  pl3ce 3 

l o r s  de 1 ' a r r i v é e  de 1 'évènement SR. On peu t  d i r e  que "p lace 2 marquue e t  SU 

p résen t "  correspond au marquage de l a  p l a c e  3, On f a i t  donc a p p a r a i t ï e  une 

v a  r i  ab le  i n t e r m é d i a i r e  RE, a c t i o n  correspondant au marquage de l a  p l ace  3 e t  

évènement pour  q u i t t e r  l e  p l ace  10. De même l 'évènement  RF correspond au niar- 

quage de l a  p lace  10 e t  permet d ' a b o u t i r  à l a  p l ace  9. 

La f i g u r e  4 . 3 ~  d é c r i t  exactement l e s  mêmes opéra t ions  en 

séparant  l e s  f o n c t i o n s  : 

- serrage e t  desserrage de 1 ' é t au  

- commande de l a  perceuse 1 

- commande de l a  perceuse 2 

E l  l e  cor respond à 1  a  décomposi ti on du graphe d ' o r i g i n e  s u i  van t  l a  

deuxi ème procédure. Quelques nouvel  l e s  v a r i  ab les  i ntermédi a i  r es  , appara issen t  

également dans ce cas q u i  r e l i e n t  l e s  réseaux e n t r e  eux. Le réseau-maî t re  

c o n t i e n t  l a  macro-pl ace 3. L ' a c t i o n  de lancement des deux déroulements 

s imu l tanés  e s t  RD t a n d i s  que F1 e t  F2 s o n t  l e s  sémaphores. 

Quel l e  que s o i t  l a  méthode de décomposi t i o n  u t i l i s é e ,  i 1 f a u t  

remarquer que l e s  v a r i a b l e s  i n t e r m é d i a i r e s  son t  remises à zé ro  p a r  l e  réseau 

u t i l i s a t e u r  de ces v a r i a b l e s .  



Figure 4.3a Fiaure 4 .3b 

Fiqure 4 3 c  



4.3.4. Suivi des réseaux de Pétri 

4.3.4.1. Table de structure 

Les réseaux de 
Pétri indiquent l e  fonction- 

PAS 1 - 
nement de l a  machine comman- 
dée. Le calculateur de com- 
mande sui t donc 1 'évolution 
des m2rq::eurs sur les  réseaux. 
Ces réseaux sont mémorisés 
dans une table appelée table 
"Structure" sous l a  forme 
d'une su i te  de pas. Un pas e s t  
constitué d'une place e t  de ses 
transit ions déférentes avec 
i ndi cati on des places succes- 
seurs. Paur chacun des pas, 

PAS 2 - 
on met donc successivement 
(figure 4 .4 . )  

- 1 'adresse de l ' ac t i  on 
__C 

à effectuer au franchissement 
d'une transit ion afférente à 

l a  place concernée 
- le  nombre de t ransi t ions 

déférentes 
- e t  à l a  s u i t e ,  pour chaque 

t ransi t ion déférente : 
+ 1 'adresse de 

1 ' évènement associé 

+ 1 'incrément à ajouter 
à l 'adresse présente de l a  t ~ b l e ,  

Figure 4.4.  : Table de s t ructure 
W . .  

pour abouti r à 1 a place suivante 

dans l e  cas où 1 'évènement e s t  
vrai . 



Table des évènements 

Un ébènement se  présente toujours comme u n  produit logique de 

variables élèmentai res,  affirmées ou complémentées. Ces vari ables peuvent Etre 

extérieures (vari ables d'entrée du système) ou i  nterinédi ai res ( f i n  de tempori - 
sation ou lariable d'action d ' u n  autre réseau, par exemple), Une table 

"évènementsi'contient la  l i s t e  de tous les  évènements de l'ensemble des réseaux. 

4.3.4.3. Table des actions 

Une action e s t  u n  ensemble de variables élémentaires, ext6rieures 

(vari ables de s o r t i e ) ,  ou i  ntermédi ai res qui doivent ê t re  mi ses à O ou à 1 

suivant l e  cas. Une table "actions" contient la  l i s t e  de toutes les actions 

de 1 'ensemble des réseaux. 

4.3.4.4. Table des variables 

Enfin, l e  détail des variables d 'entrée,  de sor t ie  e t  i  ntermé- 

diaires e s t  contenu dans l a  table des variables, 

STRUCTURE E I  
EVENEMENTS El 

d ' ENTREE 

PROM 

ACTIONS Ezl 
INTERMEDIAIRES 

P ROM 

de SORTIE 
RAM 



;dous avons donc u t i l i s é  u n  adressage indirect  à deux niveaux 

(figure 4.5.) .  Dans l a  table de s t ructure,  on indique les  adresses des évène- 

nients e t  des actions. Dans les  tables des évènements e t  des actions, on indique 

1 'adresse de chxr.ii;e des vari ables. Ce procédé d'adressage indirect permet une 

grande souplesse d 'u t i l i s a t ion .  Les pas  euv vent ê t r e  placis dans u n  ordre 

quelconque dans l a  table de structure.  Les évènements, les actions e t  les 

vari ables él émentai res peuvent ê t r e  pl acés également dans u n  ordre quel cc~nque 

daris les tables.  Les nlodifi cations éventuel les consistent en des changements 

d'adresse, Les ajouts peuvent ê t r e  f a i t s  en f in  de tables.  

Un prograninie "Aide", à I 'étude, permettra de remplir les  tables  

de s t ructure,  d'évènements e t  d 'actions directement à par t i r  des réseaux, en 

mode conversationnel , sur u n  pér.iphérique écran-cl avier.  

4.3.4.5. Sous-programme "Evolution'" 

Le suivi de chacun des graphes e s t  effectué par u n  même soas- 

programme que nous avons appelé "Evolution". Celui-ci examine s i  l 'un ou 

1 ' autre des évènements associè aux différentes t ransi t ions val idées, est. vrai .  

11 fixe les  sorties à chaque modification dl, marquage. Ce sous-progranirne a 

donc accès aux tables définies précédemment. 

4.3.5. Organisation générale 

Outre l e  suivi des réseaux de Pé t r i ,  l e  microcalculateur do i t  

effectuer les  entrées e t  sor t ies  des variables élémentaires ainsi que des 

opérations di verses (évaluation d'expressions combi natoi res , temporisations 

e t c  . . . . . . ). Entrées, sor t ies  e t  opérations dïverses sont programmées en 

assembleur. 

S i  u n  seul  ni crocal cul ateur exécutait toutes les opérations , 
i l  le  f e r a i t  séquentiellement selon l e  schéma de l a  figure 4 .6 ,  dans lequel 

on a inclus à chaque cycle les  opérations de sor t ie  e t  d'entrée des variables 

extérieures. On imagine q u ' u n  seul microcalculateur ne parvienne pas à t r a i t e r  

u n  problème complexe, ou bien qu ' i l  s e ra i t  trop lent.  On peut alors séparer 



INITIALISATION 

SORT 1 E 

INITIALIZATION 

PREDI CATS 

TABLES 

COMMUNES 

1 INITIALISATION 1 
TEMPOR. la SORT 1 E Q 4 1 COMBINATOIRE 1 

Figure 4.7 

TABLES 

COMMUNES n I 

SORT 1 E 1 
I 

COMBINATOIRE te 
TABLES 

COMMUNES SEQU. n Q 

Figure 4.8 

INITIALISATION 
r I 

/ 

SEQU. 1 

1 

r 
1 

1 

1 

I SEQU. i 1 . 1 



toutes les  opérations qui seront exécutées chacune par u n  mi crocal cul ateur 

(figure 4.7). Cette solution e s t  une vue de l ' expr i t .  En pratique, on adoptera 

plutôt une solution intermédiaire, où, suivant l a  nature du problème, on regrou- 

pera certaines opérations (figure 4.8). Quel l e  que s o i t  1 a solution adoptée, 

chaque sous-système a accés à des tables communes qui contiennent les v a r i , ~ I ~ l e s  

d'entrée e t  de so r t i e  ainsi que les variables 1 ntermédi ai res qu I ri'ont aucun 

in térê t  pour l e  monde extérieur.  Le contrôle des opérations à effectuer par u n  

mene microcalculateur e s t  géré par u n  programme que nous avons appelé 

"S upervi seur" , é c r i t  également en assembleur. 

E n  conclusion, l e  programme '-Aideu permet au départ d 'entrer  en 

inérnoi re les réseaux de Pétr i .  Le programme "Superviseur" agence les modules, 

t r a i t e  les  fonctions annexes e t  f a i t  appel au sous-programme "Evolution" pour 

suivre 1 'évolution des marqueurs des réseaux de Pétr i .  

4.3.6. Mise en oeuvre -. . . - 

4.3.6.1. Les tables 

Les variables élèmentaires sont rangées, suivant leur nature, dans 

t ro i s  buffers du ''bloc-notes" du MOSTEK F8. On peut ainsi placer 64 variables 

d 'entrée,  64 vari ables de so r t i e  e t  64 variables intemédiai res. 

Dans une réal isat ion défi ni t i ve ,  les  évènements sont placés en 

mémoire morte, à l a  su i t e ,  de 1 a münière sui vante : 

- l a  lére  mémoire contient l e  nombre de variables ; 

- l a  2éme mémoire contient l 'adresse e t  l ' é t a t  de la  lére  variable ; 

- l a  3éme mémoire contient 1 'adresse e t  1 ' é t a t  de l a  2énie variable ; 

- e t c  ...... 

L'adresse e t  l ' é t a t  de chacune des variables sont codés de l a  

façon indiquée à l a  figure 4.9. 

-- - N ° ' B i ~ x t t ( )  ,i Octet Etat 
OU 

1 ntern. 



La variable peut-être trouvée dans l e  buffer des variables d'entrée 
(variables extérieures) ou dans l e  buffer des variables intermédiaires. Le 
b i t  3 permet de choisir  l 'un ou l ' au t re  des buffers : 

- buffer des variables extérieures s i  l e  b i t  e s t  à 1, 

- buffer des variables intermèdiaires s i  l e  b i t  e s t  à 0. 

L'adresse de la  variable, dans l e  buffer, e s t  fournie par les 

b i t s  2 , l  e t  O ( N o  de 1 'oc te t )  e t  6 , 5  e t  4 ( N o  du b i t  de 1 ' oc te t ) .  

Enfin l e  b i t  7 donne l ' é t a t  dans lequel la  variable doit  ê t r e  : 

- é t a t  affirmé, s i  l e  b i t  e s t  à 1,  

- é t a t  nié, s i  l e  b i t  e s t  à 0, 

Les actions sont placées de l a  même manière en mémoi re morte. 

Enfin, l a  table de structure e s t  construite éqalement en mémoire 

morte de la  façon expliquée, au 5 4.3.4.1. Précisons que : 

- les adresses des actions e t  évènements sont indiquées en c l a i r  sur deux 

octets 

- l'incrément e s t  noté en "complément à 2" en décomptant l e  saut à effectuer 

à par t i r  de la  mémoi re sui vante. 

Les figures 4.10 à 13 donnent ces différentes tables pour l'exemple 

décri t  plus haut. 

4.3 6.2 Les programmes 

Le l i s t i n g  du sous- 

programme "Evol uti on" coeur de 

1 ' automate, se trouve, avec conlmen- 

ta i res  à l a  f in  du chapitre. 

Dans l a  cas d ' u t i l i -  

s a t i  on d'un seul mi crocal cul atour, 

le  programme " s ~ p e r v i  seur" , après 

1 ' in i  t i a l i s a t ion  tourne dans une 

bouc1 e. 

INITIALISATION F - 5  
P 1 

i 

1 1 SORTIE 1 
1 1 E N T R E E  1 

l e r  RESEAU I 
1 

Figure 4.14. 



No des places 

O 
Codes Adresses 

4 E 5 0  
2 
3 
5 
6 
8 
9 
B 
C 
E 
F 

6 1 
2 
4 
5 
7 
8 
A 
B 
D 
E 

7 0 
1 
3 
4 
6 
7 
9 
A 
c 
D 
F 

8 5 
2 
3 
5 
6 
8 
9 
3 

Figure 4.19 Table de structure 



Evénernents Codes Ad-esses 

SR 

E l .  E2 

- 
DS. PR 

Act ians Codes Adresses 

F igu re  4.11 ,  Tab le  des évènements 

F i gu re  4.12 Tab le  des a c t i m s  



- 67 - 

7 6 5 4 3 2 1 0  

Variables d 'entrée (octet  O )  

Vari ables i ntermédi ai res (octet  O' 

Variables de s o r t i e  (octet  O )  

Figure 4.13 Table des vari ables élèmentai res 

La figure 4.14 montre l a  solution obtenue pour 1 'exemple de la  perceuse. Uar-15 

l a  boucle, l e  proçrar~ime : 

- exécute les sor t ies  
- effectue les entrées 

- appelle le  sous-programme "Evolution" pour les t ro i s  réseaux successi- 

vement. 

Les sor t ies  sont placées en début de boucle afin que l a  machine 

commandée r e ~ o i v e  ses commandes i n i t i a l e s  dès l e  démarrage du programme. 

Les entrées ne sont mises à jour e t  les sor t ies  ne sont effectuées 

qu'une seule fo is  par cycle e t  dans leur ensemble. Cette procédure évite des 

aléas , 

Nous avons envisagé l a  possibi l i té  de f a i r e  du mu1 tiprocessing, 

c 'est-à-dire exploiter plusieurs processeurs qui uti 1 i sent des mémoires communes, 
Une solution matériel l e  peut-être trouvée suivant l e  problème t r a i t é .  Pour des 

réalisations de grande envergure, i l  exis te  der systciles t o u t  f a i t s ,  par exemple 

l e  système MULTIBUS d '  INTEL 012 chaque processeur e s t  programmé comme travai 11  ant 
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CHAPITRE V 

M I S E  E N  O E U \ ' R E  G L O B A L E  

Aussitôt, l e s  uns escaladèrent l e  nur, 

e t  les autres pénétrèrent par la  solide porte. 

Homère . L '  Il iade 

Dans ce dernier chapitre, nous incorporons à l a  conimande 

d'ascenseur, l'autoniate étudié au chapitre précédent. Le programme total  

de commande contient donc deux parties : une part ie  étudiée de manière 

habituelle par organigrammes e t  programmée à par t i r  des instructions de 

base du microprocesseur, e t  une autre par t ie  t r a i t é e  par réseaux de Petr i .  

Les communications entre ces deux sous-ensembles so r t  établies au moyen de 

variables intermédiaires. La mise en oeuvre e s t  f a i t e  à par t i r  d ' u n  seul 

rnicroprocesseur MOSTEK F8 pour u n  ascenseur à 24 niveaux. Le nrogramrne se 

trouve en annexe de ce chapitre. 

5.1.  ORGAJISATION GENERALE 

L'introduction de l'automate permet, comme prévu, d 'aboutir  

à u n  programme général constitué d'une su i t e  de modules. Cet essai a é t é  

effectué en simulation. IJn panneau de boutons donne la  possibi l i té  d 'appli-  

quer toutes les  entrées nécessaires : appels, envois, contacts divers . . . .  
Grâce à une visualisation sur écran de toutes les  variables qui entrent en 

jeu dans l a  commande, ainsi que des pointeurs des tables de s t ructure,  on 

peut suivre continûment 1 'évolution de l a  commande. 

Examinons d'abord 1 'ensemble du programme donné par l a  

figure 5.1.  Après l ' i n i t i a l i s a t i o n ,  qui se  f a i t  a .  *jépart, on drrive dans l a  

boucle des modules. L 'é ta t  des variables de sort::,  e s t ,  dans u n  premier 



* 

INITIALISATION 
* 

& r 1 
SORTIE ( s u r  éc ran)  

I 
. 

* 
POSITION de l a  cab ine (en b i n a i r e  n a t u r e l )  

I 

CONVERSION de l a  p o s i t i o n  b i n a i r e  

en p o s i t i o n  "1" parmi n -1  " O "  

ARRET PREVIJ 

I 
4 

SOMME LOGIQUE 4N 
1 

J 
RETOURNEMENTS de PN e t  de ÇN 

4 
1 

DECALAGE c 
clr 

COMPARAISONS 

1 . 4 
SUIVI du Réseau de P é t r i  "SENS" 

1 
!b 

SUIVI du Roseau de P é t r i  "AIJXILIAIRES" 

I ' " 

TRAITEMENTS des TEMPaRISATIONS s 
F i g u r e  5 .1  Organigramme généra l  



temps, é c r i t  sur l 'écran puis on procéde aux entrées des demandes de service e t  

des é t a t s  des différents  contacts de contrôle. La position de l a  cabine e s t  

déterminée en incrèmentant ou décrèmentant u n  regis t re  du "bloc-notes" suivant 

les variations des signaux A e t  B émis par l e  capteur de position. On obtient 

ainsi une position en binaire .atlirel POSB. Cette position e s t  aussi tôt  

convertie en u n  "1" parmi 23 "0" da:!s u n  mot de longueur 24 ,  l e  rang d u  "1" 

correspondant au numéro du niveau (mot P l ) .  

Puis on examine s i  une condition d ' a r r ê t  "parcours" e s t  remplie, 

c ' e s t  à dire  s i ,  au niveau a t t e i n t ,  on a u n  envoi-cabine ou u n  appel-palier 

dans l e  sens de l a  marche. Si au moins l 'une des conditions e s t  remplie, on 

met à 1 une variable intermédiaire D A ,  demande d ' a r r ê t ,  qui sera prise en 

cornpte plus loin dans l e  programme. 

Un ne cherche donc pas directement les  possibi l i tés  d ' a r r ê t  

"bout de course". L'obtention de ces a r r ê t s  se f a i t  dans l'agencement des 

modules. E n  e f f e t ,  après avoir é tabl i  Q N ,  somme logique de  utes es les demandes 

e t  avoir retourné l a  position PN e t  l a  somme QN, on procède immédiùtenient 

au décalage de PN dans l e  sens de la  montès à condition que l a  cabine monte 

effectivement, ou de PN retourné, dans l e  sens de la  descente, à condition 

que l a  cabine descende. La position retournée e s t  notée P R .  La somme retournée 

des demandes e s t  notée QR.  La double comparaison vient ensuite e t  s ' a p p l i q u ~  

donc 

à Q N  e t  PN éventuellement décalé 

e t  a Q R  e t  PR éventuellement décalé. 

Cette façon de procéder e s t  une application du principe exposé au chapitre 2 

pour l a  détermination des a r rê t s  "bout de course". 

Prenons u n  exemple. L ' ascenseur monte pour u n  appel -descente 

du 18éme étage. I l  n'y a plus de demande pour a l l e r  au-delà. On decale PN 

vers les  niveaux les  plus élevés. On ne touche pas à PR.  Tant que l'ascenseur 

n ' e s t  pas au 18 éme étage, PN décalé n ' e s t  jamais supérieur à Q N .  Le sens ne 

change pas. A 1 'arr ivée au 18éme étage, l e  programme enregistre ce t te  positior 

e t  voit q u  ' i l  n'y a pas d'arrêt-parcours. Il décale PN qui devient plus grand 

que Q N .  Le sens change e t  au cycle suivant du programme, l ' a r r ê t  e s t  obtenu. 

On e s t  en descente e t  on y demeure. 

L 'arrêt  e s t  donc dans ce cas obtenu avec u n  retard cwrespon- 

dant à l 'exécution d ' u n  balayage complet du progrdmme. Ce re ta rd ,  de l ' o rd re  



quelques millisecondes, e s t  négligeable devant l e  temps que met la  cabine 

pour s ' a r rê te r .  

Pour terminer 1 a boucle, on f a i t  deux fo i s  appel au sous-program- 

me "Evolution" pour suivre deux réseaux de Pétri : l 'un pour déterminer l e  sens 

de parcours e t  la  deniande de service, 1 'autre  pour contrôler tous les 

auxi 1 i a i  res.  Enfin 1 e dern , er module met en oeuvre 1 es temporisations 

;zriiandées. 

Reprenons dans 1 e détai 1 quelques points particul i e r s .  

Le bloc-notes (scratchpad) du microprocesseur F8 e s t  une ri?érnûire 

RAM de 64 o:tets adressés par l'ISAR (Indirect  Scratchpad Address Register).  

Ce bloc-notes e s t  divisé  en 8 buffers de 3 octets chacun notés de O à 7 .  Les 

cieux prer,iiers buffers ( O  e t  1) constituent les regis t res  de prograriiniation 

e t  servent t o u t  au long du prograriiriie à des f ins  diverses. Les autres buffers 

reçoivent des informations explicitées ci-après e t  qui sont visualisées en 

binaire s ,r , \:.=i l a  disposition générale de l a  figure 5 . 2 .  

Les buffers 2 ,  3 e t  4 ont é té  accolés pour former des mots de 

'IgueUr 24, nécessai res pour 1 a commande d'un ascenseur à 24 ni veaux 

5.3) .  On rnémorise d'abord l e  mot E C  des envois-cabine, l e  niot AM 

des appels-montée e t  l e  m o ~  AD 43s appels-descente. On y place ensuite l a  

sornme logique Q N ,  l e  niot retourné O R ,  l a  position PX, qui e s t  la  position PN 

s i  on descend ou l a  position Pi4 décalée s i  on nionte, e t  enfin la  position PY, 

qui e s t  l a  position P R  s i  on monte ou l a  position P R  décalée s i  on descend. 

Il res te  encore u n  mot noté D V ,  disponible, non u t i l i s é  dans notre programme. 

Les variables d 'entrée sont rangées dans l e  buffer 5,  les variables 

de so r t i e  dans l e  buffer 6 e t  les  variables intermédiaires dans l e  buffer 7 .  

Comme l e  nornbre des variables de sor t ie  e t  intermédiaires n ' e s t  pas important, 

les buffers 6 e t  7 sont également u t i l i s é s  pour garder les adresses des 

pointeurs de tables e t  la  position binaire POSB de l a  cabine. 

La visualisation de ces buffers 2 à 7 a l ieu à chaque cycle de 

de programme, ce qui permet de contrôler pas à pas l a  commande e t  d'en vér i f ie r  

l e  bon fonctionner;ier.t. 



Figure 5.2 

Buffer 2 

Buffer 5 

C 

Instantanés des divers mots de longueur 24 

1 1 Variables 

Buffer 3 

Buffer 6 

Vari ables 
Variables i ntermédi ai res 

de sor t ie  

Buffer 4 

Buffer 7 

d 'entrée 
Pointeurs 

table "Position" des réseaux 

Figure 5.3 

5.3. RESEAlJX DE PETRI 

Notre programme comporte donc deux réseauxde Pétr i .  Le détail  

des variables d 'entrée,  de sor t ie  e t  intermédiaires, u t i les  pour ces reseaux, 

e s t  indiqué à l a  figure 5.4. 

Le premier réseau (figure 5.5) représente la  bascule qui com- 

mande la montée ou Pa descente à par t i r  des résul ta ts  CN e t  CR des deux com- 

parateurs. Une t ro i  s i  èrne place permet de savoi r q.2 1 ' ascenseur n ' e s t  pl us 

s o l l i c i t é .  La f igure 5.6 donne les contenus e t  aC.resses de la  table  de ,, . . 
r ,r. 

a ,  

structure,  de la  table. des évènements P t  de la  t:.:e des actions. I 

. ' 7  
7 ,  "-' 



Le deuxième réseau, plus important, doit  commander effectivement 

l e  moteur de traction e t  tous les auxi l ia i res ,  en fonction des informations 

fournies par l e  programme standard ou par les  différents capteurs. Le réseau 

dessiné (figure 5.7) e s t  u n  réseau simplifié qui f a i t  comprendre 1 ' e s p r i t  

de la méthode. Les tables correspondantes sont indiquées à l a  figure 5.8. 

ilous reproduisons égalernent aux figures 5.10a, 5.10b e t  5 . 1 0 ~  u n  

réseau de Pétri étudié pour ve i l l e r  à l a  sécurité de fonctionnement d'un 

ascenseur à blocage. C'est u n  graphe d ' é t a t  qui t i en t  conlpte de toutes les 

exigences de la  nianoeuvre. La compréhension to ta le  n ' e s t  pas aisée car bon 

nombre de variables qui apparaissent sur ce réseau sont, s o i t  élaborées, 

so i t  t r a i t ées  par l a  partie de programme classique. 
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MO MA CAM 

Vari ab1 es 
d 'entrée 50 

\ce 
(4' c" 

,<." <.b" g3 . 
c 3  5" 

\aae b" 
\o9 be Q* Q$ 

?% ?+7 

Vari ables 
de s o r t i e  

Figure 5.4 Implantation des vari a? 1 es 

Vari ables 

i  ntermédi ai res 
0) 

,<y0 

DA . 

SUR 
- 

<\Q \2S 

i .* ,QQ, 6 %" 
b" 

,a*" 
1% 

S L R  

D I X  H U I T  

DT3 

FT 

DM 

DT2 

FT 

CR 

D T 1  

FT 

CN 

DTO 

F T  



Ho d e s d l  aces Codes 
4E 
3 O 

- 
Dl4 

F i g u r e  5.5. Choix du sens 

Adresses 
4EOO 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
A 
B 

Evénements Codes Adresses 
CN, 0 2 4E20 

O 0 4 
9 O 5 

CN, CR 02 6 
80 7 
9 O 8 

Table des évènements 

Act ions Codes Adresses 
DM, MO O 2 4E30 

A0 1 
F8 

DM, Mb 02 

Tables des ac t ions  

Table de s t r u c t u r e  

F i g u r e  5.6 Tables du rèseau de l a  f i g u r e  5.5 



F igu re  5.7  Commande du moteur e t  des auxi  1 i a i r e s .  .. 



No aes places Codes 
4 E 
9 O 
02 
4 E 
7 O 
09 
4E 
72 
0 O 
4 E 
94 
O 1 
4 E 
7 O 
O0 
4E 
96 
O 2 
4E 
7 4 
0 3 
4 E 
7 8 
06 
4E 
9 9 
0 1 
4 E 
76 
F 1 
4 E 
9B 
O 1 
4E 
7 A 
O O 
4E 
9E 
0 1 
4 E 
7D 
D 6 

Adresses Evènements 
DM 

HIJ IT 

Codes 
O 1 
A0 
O 1 
2 O 
O 1 
A8 
0 1 
28 
O 1 
D8 
02 
E8 
92 
0 1 
FO 

Adresses 
4E70 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
A 
B 
6 
D 
E 

Tabl e des évènements 

Actions Codes 

3 8 
LU, 'STI 02 

B8 
2 8 

sii O 1  
A8 

CAM, DTO 02 
D 8 
9 1 

MA 01  
E 8 

Adresses 
4E90 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
A 
5 
C 
D 
E 
F 

Table des actions 

Table de structure 

Figure 5.8 : Tgbles du réseau de l a  figure 5.7. 



VARIABLES D'ENTREE VARIABLES INTERMEDIAIRES 

(prov iennent  de 1  ' e x t é r i e u r  de l a  c a r t e )  

S I X  

HtJ I T  

D 1 X 

illDi1 

OTHV 

OS0 

CL0 

O I G  

i4ASN 

STH 

THV 

SiJR 

1 P 

RESET 

: s é c u r i t é  cabine 

: shunt por tes  

: véroui  11 age por tes 

: s é c u r i t é  de f o n c t i  onrienient 

du c o n t a c t ~ u r  mov ,,'+-descente 

: s é c u r i t é  de fonctionnement du 

contacteur  grande v i t esse  

: s é c u r i t é  de fonctionnement du 

contacteur  p e t i t e  v i t e s s e  

: en grande v i t esse  

(m : en p e t i t e  v i t esse )  

: en rnontée 

(Fi : en descente) 

: annu la t ion  d'un ordre  

: op t ion  sonde thermique s u r  l e  

moteur de t r a c t i o n  

: o p t i o n  sonde thermique s u r  l e  

moteur de ven t i  1  a t i o n  

: o p t i o n  surcharge 

: op t i on  c l i g n o t a n t  

: op t i on  i n t é g r a t e u r  

: défaut  su r  l a  masse 

: sonde thermique t r a c t i o n  

: sonde thermique v e n t i l a t i o n  

: surcharge 

: i n t é g r a t e u r  

: r e t o u r  aux cond i t ions  i n i t i a l e s  

(n 'apparaissent  pas à l ' e x t é r i e u r  de l a  ca r te )  

LTO à 

S P 

ASlJ 

CLD 

P EA 

ORDl 

CM 

CD 

GIJM 

RECA 

SCMT 

CSL 

CEX 

D E F I  

DCA 

MCA 

1  ancements de tempor isa t ion  de 

d i  verses durées 

f i n  de tempor isat ion 

va r iab les  d 'en t rée  ac tua l isées  

commun cabine 

va l  i d a t i  on des boutons-poussoi r s  

pa l  i e r s  

suspension de se rv i ce  des pal i e r s  

a u t o r i s a t i o n  surchargt  

c l  ignotage au to r i sé  

EA act ionné 

ordre  passé 

o r i e n t a t i o n  montée 

o r i e n t a t i o n  descente 

i n d i c a t i o n  de mouvement 

reca l  age 

défaut  de fonctionnement de l a  

came 

apparei 1  en niouvement 

changement btys contacts extrêmes 

défaut  d é f i n i  t i f  

défaut  sens de parcours en 

descente 

dé faut  sens de parcours en montée 

F igure  5.9a Tableau des ?? r iab les  ( l 6 r e  p a r t i e )  



VARIABLES DE SORTIE 

commandent des élèments à 1 'extérieur de 

l a  car te)  

VARIABLES INTERNES 

( re s t en t  dans l e  réseau de Pé t r i )  

: cornmande de 1 'écl ai rage COUP : coupure ciShine de sécuri té  
AM : commande de la  came PIP : changement d ' é t a t  de I P  

L : commande du clignotant CV 1 : passage de GV à PV 

II : vi sua1 i sation défaut surcharge SCMG : l a  came a é té  commandée 1 fo is  sans 
EFi : i = O à F (en hexadécimal) succés 

défaut NOi SCMl : la came a é té  commandée 2 fois sans 
DEF : suppression des défauts succès 

Figure 5.9b : Tableau des variables (2érne part ie)  

Les tableaux des figures 5.9a e t  5.9b donnent l a  l i s t e  des variables 
u'entrée, de so r t i e  e t  intermédiaires qui apparaissent dans ce réseau. 

Parriii les variables intermédiaires, on trouve quelques variables internes : 

vari ab1 es élaborées e t  reprises par 1 e réseau 1 u i  -même. Vo! ci quelques i ndi - 
cations sur les  t r o i s  par t ies ,  correspondant aux t ro i s  figures,  de ce réseau. 

- Figure 5.10a : Cette partie correspond à 1 ' é t a t  de repos de 1 'ascenseur 
on y tes te  l a  poss ib i l i té  d'apparition de défauts (pertes de courant par l a  

masse, dépassement de température dans l e  moteur de traction ou dans l e  moteur 
de ventilation, défaut de sécurité de l a  cabine).L1apparition d ' u n  défaut 
interrompt l e  service de l 'ascenseur, qui reprend à l a  disparit ion du défaut. 

- Figure 5.10b : La cabine a é t é  so l l i c i t ée ,  la  porte s ' e s t  refermée. On 

t e s t e  ur, défaut éventuel de surcharge, puis on commande l a  came e t  on  vér i f ie  
l e  verrouillage de l a  porte. 

- Figure 5 . 1 0 ~  : L'appareil e s t  en mouvement. On examine s i  l e  sens de 
parcours réel correspond au sens de déplacement commandé. On vé r i f i e ,  par l e  
t e s t  de la  fermeture régulière du~"contact  d ' intégration",  l a  bonne adhérence 
des câbles sur l a  poulie d'entratnement. On regarde s i  lepassage  de la  grande 
à l a  pe t i te  vitesse s 'effectue correctement. Enfiti on vér i f ie  à tout moment 



F iau re  5.10a 



Figure 5 .  l o b  



F i g u r e  5 . 1 0 ~  



s ' i l  n ' y  a  pas ouve r tu re  de l a  chaîne des con tac ts  de s é c u r i t é .  Les dé fau t s  

de l a  2éine e t  de l a  3érne p a r t i e  abou t i ssen t  habi  tue1  lement à 1  ' a r r ê t  d é f i n i  t i f  

de l a  cabine. 11 e s t  a l o r s  nécessai re  que l e  s e r v i c e  d ' e n t r e t i e n  i n t e r v i e n n e  

pour l a  remise en r o u t e  ( I l  d ispose d 'un  b l o c  de v i s u a l i s a t i o n  qu i  i r ( ;? ique l e  

numéro du d é f a u t ) .  

5.4. TEMPORISATIONS 

En progranimation habi  tue1 l e ,  l e s  tempor isa t ions  c réen t  des d i f f i  c u l  - 

tés .  Il e s t  f a c i l e  ce r t es  de l ance r  une tempor isa t ion ,  à c o n d i t i o n  q u ' e l l e  

s o i t  de cou r te  durée. Mais dans l ' a t t e n t e  de lU f i n  de c e t t e  tempor isa t ion ,  

s i gna lée  p a r  i n t e r r u p t i o n ,  on con t inue  hab i t ue l l emen t  de c o n t r o l e r  l e  fonct; lon- 

nement de l a  machine commandée. Il f a u t  donc t o u j o u r s  p r é v o i r  dans l e  progranime 

l a  p o s s i b i l i t é  d ' ê t r e  in te r rompu sans gène e t ,  l o r sque  l ' i n t e r r u p t i o n  a r r l v e ,  

f a i r e  l e s  sauvegardes nécessai res.  

Dans l e  réseau de P é t r i ,  l a  commande de t empor i sa t i on  e s t  une 

v a r i a b l e  i n t e r m è d i a i r e  q u i  a p p a r a î t  cornme Li,, ,r v a r i a b l e  d ' a c t i o n .  La f i n  de 

t empor i sa t i on  e s t  de même une v a r i a b l e  i n t e r m e d i a i r e  q u i  i n t e r v i e n t  au n iveau  

des t r a n s i t i o n s  comme t o u t e  a u t r e  v a r i a b l e  d'évènement. 

Dans n o t r e  programme f i n a l ,  nous disposons d ' un  seul  organe de 

t empor i sa t i on  e t  il e s t  p o s s i b l e  de programmer p l u s i e u r s  durées. Dans l e  czs 

t r a i t é ,  qua t re  durées son t  u t i l i s é e s .  Les derriandes de t e m p ~ r i s s i ~ i o n s  son t  

notées DTO, UT13 DT2 e t  DT3. La f i n  des ternpor isat ions e s t  unique ; e l l e  e s t  

notée FT. Le programme "Tempor isat ions"  examine donc s ' i l  y a  une demande de 

tempor isa t ion .  S i  c ' e s t  l e  cas, il charge l e  r e g i s t r e  4 à une va leu r  l u e  dans 

un t ab leau  s u i v a n t  l a  longueur  de t empor i sa t i on  demandée. Le temps maximum de 

tempori  s a t i o n  e s t  : 

3,9525 x 255 = 1008 ms 

e t  l e  r e g i s t r e  4 e s t  chargé à 255. S i  on d é s i r e  

des tempor isa t ions  p l u s  longues, ou des temps 

i n te r i i i èd ia i r es ,  on a  l a  p o s s i b i l i t é  de me t t r e  

p l u s i e u r s  demandes de tempor isa t ions  à l a  s u i t e  

dans l e  graphe ( f i g u r e  5.11). 

Quand une t empor i sa t i on  e s t  en cours, 

l e  r e g i s t r e  4 e s t  décrémenté p a r  i n t e r r u p t i o n ,  
F i g u r e  5.11 



alors que l e  programme général tourne. 11 ne faut donc pas u t i l i s e r  ce 

regis t re  4 dans l e  programme général.0n peut interdire  les interruptions à 

certains endroits du programme, où celles-ci  ne seraient pas les  bienvenues. 

On i n t e rd i t  surtout les  interruptions dans le  cas d'appel à u n  sous-programme 

pour év i t e r  d 'avoir à f a i r e  les  sauvegardes e t  rest i tut ions nécessaires en 

cet te  circonstance. Mais, é tant  donné que l e  programme es t  constitué d'une 

su i te  de modules, i l  y a peu d'appels de sous-programmes. On \lri't donc que 

les précautions à prendre ne sont pas excessives. 

ilne original i t é  de ce t te  coinmande programmée e s t  d ' a l  l i e r  deux 

procédés de description de fonctionnement du système. La description par 

organigrarrime conduit à une progranimation cl assique. La description par réseau 

de Pétri entraîne l ' u t i l i s a t i o n  d'un logiciel  plus universel. I 2  programmation 

classique permet de suivre, avec toute l a  richesse du jeu d' instructions du 

microprocesseur, des points spécifiques. Le logiciel de suivi de réscaux 

procure, dans l e  domaine qui lui  e s t  propre, u n  gain de temps d'étude e t  une 

f a c i l i t é  de modification. 
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C O N C L U S I O N  

L'évolution des techniques permet de réa l i ser  des commandes 

d'ascenseurs plus perforinantes e t  plus sûres. Seulement i l  e s t  npcessaire 

de mettre au point des méthodes pour u t i l i s e r  de façon optimale les nouveaux 

composants e t  réduire les  temps d'étude. Ce t ravai l  apporte quelques éléincrits 

de solution dont certains ont é té  appliqués industriellement. Le lecteur de 

ces lignes empruntera t ô t  ou tard,  en France ou à l ' é t ranger ,  u n  ascenseur - 
- 

coinmandé par Réseaux de Pé t r i .  

E n  dehors des ascenseurs, nous constatons que les machines industr ie l-  

les de type logique sont de plus en plus commandées par des systènies program- 

més. L'automate classique e s t  souvent u t i l i s é .  On commence à employer l e  

microprocesseur qui joue d'abord l e  rôle de l'automate e t  qui ensuite, de 

part son universali té,  pdrmet de t r a i t e r  des points spécifiques, cornrne l a  

transmission de signaux, l a  tenue d'un journal de bord, e tc .  ..... On aboutit  

alors à des solutions peu onéreuses en matèriel. Pour parfaire ces solutions,  

l e  logiciel  doi t  ê t r e  conçu méthodiquement. On peut donc reprendre la s t ru-  

cture proposée au chapitre 5. Une première par t ie  du programme e s t  constituée 

par l e  suivi de Réseaux de Pétri au moyen de logiciel  standard e t  une seconde 

part ie  par l e  traitement d'opérations parti cul ières  au moyen de logiciel 

é c r i t  sur mesure. 
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