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INTRODUCTION

L'évolution des technologies (relais, transistors, circuits intégrés)
a permis d'améliorer la commande Togique des ascenseurs, I1 est facile d'imagi-
ner que 1'avénement du microprocesseur permettra d'élaborer des commandes ce
plus en plus sophistiquées. La mise en oeuvre de cette technique, qui aboutit
a un matériel simple et peucolteux , n'est cependant pas aisée puisqu'elle
reporte les difficultés au niveau de la programmation ce ces systémes. Les
méthodes de conception traditionnelles sont bouleversées car il faut employer de
nouvelles démarches de pensée qui nécessitent de se forger de nouveaux outils de

travail,

Aprés avoir expliqué succinctement le fonctionnement de 1'ascenseur et
réalisé un tour d'horizon des techniques habituellement employées par les
constructeurs, nous scindons 1'étude de la commande en deux parties. Nous
donnons d'abord le principe d'une manoeuvre déterminant le sens de parcours et
les arréts par un procédé de double comparaison facile & programmer, Nous envisa-
geons ensuite 1'ensemble des systémes de contrdle dont Ta caractéristique
essentielle réside dans la diversité des cahiers des charges, Pour ce contréle
des auxiliaires, qui entre dans le cadre plus général de la commande des riachines
logiques industrielles, nous proposons un automate programmable d'une grande
souplesse d'emploi, construit sur la base d'un microprocesseur MOSTEK F8,

Cet automate accepte directement la description des machines sous
forme de graphes d'état dont Tes structures sont tabulées. Evénements, actions, -
et variables élémentaires sont également rangés dans des tables de facon a
s'adapter facilement aux diverses spécifications sans entrainer de modification

de programme.

Les autres opérations (détection de Ta position de la cabine, choix
du sens, obtention des arréts) sont prograrmées directement en langage machine

sur le méme microprocesseur,



CHAPITRE I

METHODES D"ETUDE

La prospective a une conscience si aigué de la trans-
formation prodigieusement rapide du monde qu’elle ne
congoit plus 1"homme autrement qu'’en état d’éducation
permanente.

Marcel DEMONQUE

Aprés avoir précisé le sujet de notre travail et cité les
techniques utilisables, nous passons en revue les méthodes d’étude & notre
disposition pour faciliter la mise en oeuvre des techniques. Pour clore ce
chapitre, nous donnons quelques précisions sur les deux systémes de dévelop-
pement dont nous disposions pour nos applications.

1.1. LES COMMANDES DANS L*'ASCENSEUR

L'ascenseur est constitué nrincipalement d'une cabine qui se
déplace verticalement dans une gaine grdce a un treuil md par un moteur
électrique. C'est un moyen de transport sur lequel se penchent beaucoup de
spécialistes. Le mécanicien construit la cabine, les auides, le treuil...
L'électricien calcule le moteur adapté aux démarrage et freinage fréquents.
L'automaticien étudie les commandes. De pius 1'ascenseur est fait pour
transporter des personnes ; i1 est donc soumis & des normes de sécurité ( 3 )
et contribue Tui-méme & la sécurité de la population d'un immeuble en cas de
sinistre. On peut dire enfin qu'il ne doit pas nuire & 1'esthétique des

batiments et qu'il doit fonctionner sans bruit.



-2 -

Définissons deux termes utilisés par les ascensoristes
entrainement et manoeuvre,

L'entrainement est le dispositif constitué du moteur et de sa commande,

permettant de déplacer la cabine. La commande du moteur peut étre plus ou
moins é&laborée. I1 existe des systémes de régulation qui permettent de régler
1taccélération pour obtenir un déplacement confortable. Dans un hopital, i1
est par exemple, important que le malade sortant de la salle d'opération ne
subisse pas de secousse dans 1'ascenseur. I1 faut également que la cabine
s'arréte bien au niveau du palier, quelle que soit la charge et quel que soit
le sens de marche. Nous ne nous sommes pas intéressé dans ce travail a 1'en-

trainement. C'est un domaine qui est aussi a explorer. Les performances
peuvent certainement étre améliorées en utilisant des techniques de pointe.

Par manoeuvre, on entend la commande logique de 1'ascenseur. La manoeuvre
surveille donc 1'état des capteurs et donne des ordres a 1'entrainement
(marche, arrét, montée, descente) ainsi qu'aux dispositifs annexes (fermeture
des portes, éclairage ...) Tout comme on peut créer des entrainements plus ou
moins élaborés, on peut également envisager des manoeuvres plus ou moins
sophistiquées. Ces types de manoeuvres sont définis par des conventions
d'usage. On distingue par exemple :

- la manoeuvre "blocage" : 1'ascenseur ne satisfait qu'une
demande a la fois.

- la manoeuvre "interception descente" : 1'ascenseur peut
8tre intercepté en descente seulement au dessus du niveau principal, et en
montée seulement en dessous du niveau principal.

- Ta manoeuvre "collective montée - descente" : elle est
aussi appelée "collective compléte" ou “"collective sélective" ; elle est
1'objet de notre travail, aussi ses caractéristiques sont décrites dans le
détail ci-apres.

1.2. LA MANOEUVRE "COLLECTIVE MONTEE-DESCENTE"

Notre travail a donc consisté & étudier une manoeuvre et plus
particuliérement Ta manoeuvre "collective montée - descente".



1.2.1. Caractéristiques de la manoeuvre

1.2.1.1.Loi de parcours

Sur chacun des paliers 1'usager dispose de deux boutons : Te
bouton d'appel-montée qu'il appuie s’il désire monter et le bouton d'appel-
descente qu'il appuie s'il désire descendre. Au niveau inférieur, le bouton
d'appel-descente n'existe pas et au niveau supérieur, le bouton d'appe1—montée\
n'existe pas également. L'appui sur 1'un ou 1'autre de ces boutons est immé-
diatement "enregistré" c'est-a-dire mémorisé. Un voyant s'allume pour indiquer
1'enregistrement. Un appel demeure enregistré aussi longtemps que la cabine
ne s'est pas arrétée au niveau demandé dans le sens convenable. L'arrivée de
la cabine est indiquée par un voyant ou un signal sonore.

A chaque niveau, la porte paliére est verrouillée si la cabine
n'est pas présente derriére la porte. La cabine elle-méme peut étre munie ou
non de porte. Si elle n'en posséde pas, les passagers voient défiler la paroi
de la gaine Torsque la cabine est en mouvement. Pour éviter tout accident,
cette paroi doit posséder certaines qualités ; en particulier, elle doit étre
lisse. Cette disposition particuliére est appelée "3 paroi lisse". Elle sera
interdite en Europe 3 partir de 1981.

Dans 1a cabine, les passagers disposent d'un bouton par niveau. \
Dés leur entrée en cabine, ils peuvent appuyer sur le bouton correspondant

!
au niveau désiré., Ces demandes, appelées "envois-cabine" sont également |

enregistrées et le demeurent tant que Ta cabine ne s'est pas arrétée au !
niveau demandé. ”

Comment 1a cabine va-t-elle se déplacer pour satisfaire toutes ces
demandes des paliers et de la cabine ? Il est tout-3-fait inconcevable de
respecter 1'ordre chronologique des demandes : 1'ascenseur serait peu rempli
et ferait des parcours en tous sens. I1 est nécessaire de définir une loi
plus ou moins complexe qui régisse son déplacement. Une loi simple est celle-ci:
quand 1'ascenseur a pris un sens de parcours, il garde ce sens jusqu’a la
demande ia plus éloignée, qu'elle provienne de la cabine ou d'un palier. Il
satisfait en cours de route les demandes d'arrét provenant de la cabine et les
demandes des paliers correspondant au sens de déplacement. Cette loi est celle
de la manoeuvre "collective montée - descente",



Cette manoeuvre est destinée au cas d'échanges variés et
fréquents entre niveaux (immeubles & bureaux, grands magasins, par exemple).

I1 peut arriver @ certains moments que 1'ascenseur ne soit plus
sollicité. La cabine peut demeurer 13 ol le dernier passager 1'a quittée, ou
aller d'elle-méme & un niveau privilégié. La&qu'un usager trouve ainsi 1la
cabine présente & son niveau, en attente de nouvelles sollicitations, il a

priorité pendant trois secondes aprés la fermeture des portes pour définir
le sens de marche.

) Le personnel d'entretien et de dépannage peut se placer sur le
toit de 1a cabine. I1 a alors d sa disposition une commande permettant d'inhiber
la fonctionnement normal de 1'ascenseur et deux commandes manuelles de montée et
descente de 1a cabine,

1.2.1.2. Détection de la position de la cabine

La position de la cabine doit &tre repérée avec suffisamment de
précision et de slireté. Les deux techniques suivantes sont maintemant aban-
données :

- 3 chaque niveau, un capteur électromécanique de type "basculeur" &
trois positions indique si 1'ascenseur est présent ou si 1'ascenseur montait ou
descendait lors de son dernier passage.

- en machinerie, un dispositif mécanique reproduit a 1'échelle réduite
le mouvement de la cabine. Ce répétiteur agit sur des contacts qui indiquent la
position de la cabine.

L'électronique offre maintemant un procédé plus précis et plus
robuste. Une fourche munie d'un capteur photoélectrique est fixé sur un cdté
de Ta cage. Des écrans sont disposés dans la gaine de fagon qu'ils traversent

la fourche lors de son passage, coupant ainsi le faisceau optique(figl.l.).
Ces impulsions recueillies sont acheminées dans un compteur- décompteur qui

peut &tre prépositionné par un capteur supplémentaire situé sur une fin de
parcours de la cabine. En cas de coupure du secteur, le compteur perd
1'information de position.A la remise sous tension, la cabine est envoyée
d'office en bout de course pour "recaler" le compteur.
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En pratique, pour les appareils a deux vitesses, on dispose quatre

écrans & chaque niveau (fig 1.2.).

En descente et pour un arrét prévu a 1'étage i, 1'arrivée sur 1'écran
K1 provoque le passage en petite vitesse et la sortie de 1'écran K2 commande
1'arrét. Avec 1'inertie,ls ¢cabine.$*immobilisera un peu plus loin. Les écrans
K3 et K4 jouent des rdles identiques dans le cas d'un arrét prévu a 1'étage i

ddns le sens de 1a montée.
gus

8
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K1 course de ralentissement
en descente vers le
K2 niveau i

niveau i _ _ ,_I course d'inertie .
-_— - = = arrét

course d'inertie

K4 course de ralentissement
en montée vers le
K3 niveau i
niveau i - 1 - — -
Figure 1.2, - ~
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On peut ajouter un perfectionnement en plagant dans la fourche 3

deux capteurs, 1'un au dessus de 1'autre. Suivant 1'ordre dans lequel ces
capteurs sont excités, on peut connaitre le sens de parcours réel de la cabine
qui peut, en cas d'incident, étre différent de celui qui est commandé. Lors
de travaux sur la distribution électrique d'un immeuble, par exemple, 1'ordre
des phases peut-&tre changé et le moteur de traction tournera alors en sens
inverse du sens novrmal.



1.2.1.3. Auxiliaires - Sécurité

Dans ce paragraphe, nous donnons un apercu sur les dispositifs
auxiliaires électriques qui se trouvent dans 1'ascenseur ; i1 faut avoir a
1'esprit qu’il faut veiller & la sécurité des personnes et du matériel.

Les portes paliéres sont diversement constituées : on trouve la
porte battante, la porte coulissante, la porte pliante. Elles peuvent étre
ouvertes et fermées manuellement ou automatiquement. Les portes des cabines
sont aussi de diverses espéces et peuvent méme ne pas exister (systéme 3 paroi-
lisse). Dans les constructions récentes, si les portes des cabines existent,
elles sont commandées automatiquement et entrainent en méme temps les portes
paliéres. Prenons le cas d'une installation a paroi lisse, aux portes paliéres
battantes, entrainées manuellement. La fermeture de la porte est d'abord
contrdolée par un premier contact du type & arrachement : une partie du contact
se trouve sur la porte ; en cas de soudure accidentelle, le contact est
"arraché" par 1'usager qui ouvre la porte. Le verrouillage de la porte est
ensuite obtenu par le retrait d'une came mobile solidaire de la cabine et
commandée par un électroaimant. Un deuxiéme contact 1i& mécaniquement au péne
de Ta serrure vérifie le verrouillage. Ce contrlle est préalable a toute
possibilité de départ de Ta cabine. Cette serrure est appelée "3 contrfle de

péne préalable".

La cabine doit étre éclairée Torsqu'un usager pénétre dans
celle-ci. L'éclairage peut cesser quelques instants aprés le départ du dernier
usager.

En plus des boutons et signalisations indiqués précédemment, on
‘trouve encore dans la cabine

- une signalisation de position et de sens de parcours

- un voyant de surcharge. I1 s'allume lorsque la charge dans la
cabine dépasse la Timite permise. Dans ce cas, un ou plusieurs passagers
doivent descendre.

- un bouton d'arrét d'urgence. L'appui sur ce bouton permet aux passa-
gers dfobtenir 1'arrét immédiat de la cabine. Le redémarrage n'est autorisé
qu'aprés un appui sur un bouton d'envoi-cabine, L'appui sur les boutons des
paliers est dans ce cas inopérant. La pose de ce bouton d'arrét d'urgence est
actuellement déconseillé, et sera méme interdite, dans les appareils & portes
automatiques.
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- un bouton de sonnerie. Dans le cas ol la cabine est coTncée entre
deux étages, 1'appui sur ce bouton fait retentir une sonnerie chez le
concierge, par exemple, qui appelle alors le service de dépannage.

I1 faut prévoir parfois un bouton d'appel prioritaire pour les
pompiers appelé "appel-pompiers", et situé au palier du niveau d'accés du
public.

Si le moteur d'entrainement s'échauffe anormalement, un relais
thermique permet d'arréter 1'ascenseur au niveau le plus proche. De méme un
défaut d'isolement (perte de courant & travers la masse) fait arvéter |'instal-
lation.

Enfin deux contacts de fin de course haut et bas doivent impéra~
tivement arréter le moteur, s'ils sont excités.

En marche, 1'adhérence des cdbles sur la pouliec d'entrainement
est contrdlée en permanence. Pratiquement le contrdle consiste a vérifier la

fermeture réguliére et passagére d'un contact appelé contact d'intégrateur,

1.2.2. Difficultés de réalisation

Dans une manoeuvre on peut distinguer deux parties
- choix du sens de parcours et détermination des arréts
- contrdle des dispositifs auxiliaires.

Le profane qui réfléchit au probléme de Ta commande d'ascenseur
pense immédiatement a la premiére partie. Sens et arrét sont certes deux résul-
tats importants de Ta manoeuvre, Mais il est nécessaire pour une réalisation, de
descendre dans les détails. Ainsi par exemples :

- les rebondissements du contact de verrouillage de la porte doivent &tre
tolérés par le dispositif de contrdle.’

- en cas de coupure du secteur, 1'ascenseur doit reprendre son service
normal -dans tous les cas, a 1a réapparition de la tension d’alimentation.

Ce deuxiéme aspect de la manoeuvre est a priori moins exaltant
a étudier., C'est 13 pourtant qu'il faut faire preuve d'imagination et de
savoir-faire,



1.3, TECHNIQUES UTILISEES

Suivant le prix de revient des composants, les techniques ont
évolué.

1.3.1, Les relais

L'ascenseur est né avec la technique des relais électromécaniques.
Les commandes d relais ne se fabriquent plus mais beaucoup sont encore en
service. I1 faut dire que le relais lui-méme a évolué : miniaturisation,
meilleure fiabilité, diminution de prix. Pour 1'entretien et de dépannage,
le technicien voit réellement tous les circuits. I1 trouve facilement une
liaison coupée.

1.3.2. Les diodes, transistors,circuits intégres.

Les tubes a vide n'cent pas été utilisés mais par contre les
diodes et transistors ont permis d'élaborer une logique sur cartes d'encombre-
ment réduit. Les circuits intégrés T.T.L. n’ont pas eu de succés & c2use de leur
sensibilité aux parasites. Par contre, les circuits C.MOS, moins sensibles aux
parasites, sont utilisés. Pour le dépannage, le technicien doit maintenant
€tre spécialiste, i1 doit avoir des connaissances en électronique.

1.3.3. Le microprocesseur

I1 y a quelques années, on a peut-&tre pu immaginer d'utiliser
un ordinateur pour commander un ascenseur, Cet ascenseur aurait fonctionné
a la perfection, grdce a des contrdles multiples. En cas d'ennuis techniques,
il se serait quelquefois dépanné lui-méme ou aurait fonctionné sur un
programme réduit en attendant 1'interventior. du technicien. L'ordinateur
indiquerait quel contact est en défaut, quel voyant est grillé. Il aurait
méme pu converser & distance avec un service technique au moyen d'une Tligne
~ téléphonique. Ce réve de science-fiction est en train de se realiser grdce a
1tavénement des microprocesseurs. Les composants ne coltent pas chers, mais
la mise en oeuvre des techniques programmées demande du temps. Elle n'est pas
évidente car i1 faut bien connaitre et 1'ascenseur et ces techniques program-

mées, mais elle progresse,
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Dans 1'état actuel des choses, le technicien d'entretien, habitué
aux techniques cdblées est désorienté., C'est & la fois plus siimple et plus
compliqué :

- plus simple, car la commande donne des indications sur la nature de
la panne, et si c'est la carte de commande elle méme qui est défectueuse, on ne
peut guére que la remplacer,

- plus compliqué, car les mesures directes sont moins aisées. Ainsi, par
exemple, Te microcalculateur explore la position des boutons par multiplexage.
Ce procédé économise le nombre des conducteurs mais ne permet pas des vérifi-
cations aisées de bon fonctionnement,

ALE s

1.4. MOYENS DE DESCRIPTION

Nous avons vu que 1'ascenseur est une machine complexe. Ajoutons
que dans chaque type de manoeuvres, il existe beaucoup de variantes et de cas
particuliers, Il faut par exemple prévoir une priorité pour le chef de
service dans T'utilisation de 1'ascenseur installé dans un hdpital. De quels
moyens dispose-t-on pour décrire le comportement de la machine et des variantes
et cas particuliers ?

1.4.1. Le Langage courant

L& langage courant est nécessaire pour exposer les problémes,
définir le vocabulaire utilisé, expliquer les solutions retenues. Cependant

le langage a lui seul devient lourd si on descend dans le détail du fonction-
nement et si on veut étudier toutes les configurations possibles.

1.4.2, Tables logiques et chronogrammes

Pour définir ou éclairer certaines situations, on s'aide de
tables de vérité ou de tables de Karnaugh. Les chronogrammes permettent égale-
ment de décrire 1'évolution de signaux dans le temps. Les gens de métier
arrivent ainsi au moyen du langage, de tables et de chronogrammes a construire
des commandes cdblées aux performances remarquables. Les notices sont naturel-
lement complétées par les schémas de réalisation qui aident aussi & la

compréhension du fonctionnement.
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1.4.3. L'Organigramme

Avec 1'avénement des techniques programmées il est nécessaire
d'utiliser des moyens de description adaptés. Le premier qui vient 3 1'esnrit
est 1'organigramme, trés répandu dans le monde de 1'informatique. Les orérations
sont décrites par un rectangle s'il s'agit d'un traitement ou par un losange
s'i1 s'agit d'un test. La nature des opérations est indiquée & 1'intérieur
du rectangle et du losange. Les rectangles et losanges sont reliés entre eux
par des arcs orientés suivant 1'ordre de déroulement des opérations. Le
concepteur d'automatismes logiques, habitué a réfléchir au moyen de tables et
d'expressions logiques doit revoir sa fagon de penser s'il adopte 1'organi-

gramme.

L'organigramme est intéressant pour décrire une suite d'opérations
a effectuer pour résoudre un probléme de type mathématique. I1 n'est pas tvas
bien adapté pour la description du fonctionnement de machines automatiques. En
prenant pour base le jeu d'instructions d'un microprocesseur, il n'est pas
possible de programmer directement des expressions logiques combinatoires.
Un systéme séquentiel simple est par contre plus facilement programmable. La
difficulté apparait lorsque le systéme séquentiel se complique. I1 faut avoir
a 1'esprit que le calculateur, aussi puissant soit-il, ne fait qu'une opération
a la fois et que d'autre part, il ne peut s'arréter. Les Machines Togiques,
au contraire, peuvent avoir des sous—ensembles qui évoluent simultanément,
et sont souvent dans des états stables en attente d'un ou plusieurs événements.
Le fonctionnement du calculateur est donc en contradidtion avec le fonctionnement
des machines Togiques qu'il doit commander. Dans le cas de la résolution
d'un probléme mathématique, le calculateur travaille a sa cadence, sans étre
1ié a des contingences extérieures.

I1 est certes possible d'utiliser quand méme 1'organigramme pour
décrire la commande d'une machine. I1 faut cependant &tre trés perspicace pour
établir un organigramme qui permette de.surveiller toutes les entrées nécessaires
dans tous les cas : des chemins dans 1'organigramme doivent étre tracés pour
tous ces cas, et on refait des tests bien Souvent inutiles. Li outre, les
modifications et les extensions sont trés difficiles a réaliser.



1.4.4. Réseau de Pétri .. . -1z -

Une autre maniére de décrire les machines logiques industrielles
est constituée par les réseaux de Pétri qui permettent 1'attente dans une ou
plusieurs places et 1'évolution simultanée.

I1 est donc nécessaire d'utiliser un calculateur de commande
qui connaisse les régles d'évolution des réseaux de Pétri., Ces machines
spécialisées commencent & peine a apparaitre sur Je marché. I1 est cependant
trés possible d'écrire un logiciel qui transforme un microcalculateur ordinaire
en une machine spécialisée qui comprenne les réseaux de Pétri, Le microcalcu-
lateur ne fera toujours qu'une opération & la fois et ne s'arrétera jamais,
mais vu de 1'utilisateur. le microcalculateur muni de son logiciel peut
suivre plusieurs réseaux ou plusieurs branches dans un réseau et peut s'arréter
dans les places aussi Tongtemps qu’on le désire.

Pour 1'utilisation des réseaux de Pétri comme moyen de
représentation des systémes logiques, nous prenons les régles générales
habituellement retenues dans ce cas.

Dans un réseau de type S, on trouve :
- les places, auxquelles on affecte les actions, ou ordres ou commandes
ou encore sorties,
- les transitions, auxquelles on affecte les événements, fonctions logi-
ques des entrées,

- le marquage, qui évolue & partir d'un marquage initial.

Dans un réseau de type T, les actions sont affectées non aux
places, mais aux transitions et sont donc lancées au franchissement de la
transition. Ces actions demeurent efficaces jusqu'a la commande des effets
contraires.

Lors de 1'étude des machines logiques, il nous a semblé plus
simple de ne nous intéresser qu'aux variables qui changent. D'autre part,
les organes de sortie des calculateurs sont munis de mémoires. Nous avons
donc adopté la représentation des machines logiques par des réseaux de type T.




Cependant nous avons
noté les actions au niveau de la
place qui suit la transition de Tancement,
La mise 3 1 d'une variable est indiquée
par 1'écriture de la variable affirmée,
Ta mise & O par 1'écriture de la varia-
ble complémentée. Ainsi sur la figure
1.3, T'action. M est au niveau 1 aux places
1,2 et 4 et T'action N est au niveau 1
pour la place 1.

Nous avons ensuite pris une
représentation qui n'est constituée que
de graphes d'état, en nous référant a la

définition classique des graphes d'état :
chaque transition d'un graphe d'état a une
place d'entrée et une place de sortie.

Figure 1.3

La description d'une machine
peut étre faite de fagon globale par un
seul graphe., Dans ce cas, il peut y avoir
évelution simultanée de marqueurs et le nombre de ces marqueurs peut varier.
La machine peut aussi &tre décomposée en sous-ensembles de maniére que chaque
sous-ensemble soit décrit par un graphe d'état. Chaque graphe d'étar ne
posséde qu'un marqueur. Nous avons remarqué que pratiquement, la description
. d'une machine logique e$t aussi aisée, et méme souvent plus aisée, a& effectuer
en décomposant cette machine en sous-ensembles qu'en la considérant globa-
lement. De toutes fagons, on peut toujours décomposer un graphe quelconque

en plusieurs graphes d'état.

1.5, CARACTERISTIQUES DES SYSTEMES DE DEVELOPPEMENT

I1.5.1. Pico1og 80

Ce systéme de développement, paru trés tbt sur le marché et
basé sur le 8080 d'INTEL, comprend le microcalculateur enfermé dans un
coffret, un téléimprimeur et un lecteur rapide de rubans. Le microcalculateur
est muni d'une carte horloge programmable & 1, 10, 100, et 1000 HZ. On dispose
d'un moniteur résident, d'un éditeur et d'un assembleur non résidents. Cet
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ensemble a 1'avantage de n'étre pas trés onéreux, mais n'est pas d'exploita-

tion trés aisée. La moindre erreur sur le ruban source demande le rechargement
de 1'éditeur et de 1'assembleur.

1.5.2, S B D MOSTEK F8

Le systéme de développement est, comme le nom 1'indique (Single
Board Development), un systéme sur une seule carte basé sur le F8, D'origine,
i1 peut étre relié a un téléimprimeur ou & un écran-clavier. L’assembleur
est résident et 1'éditeur, non résident a 1'origine a été aminagé et mis
enROM par AUTINOR. Pour faciliter son exploitation, ce systéme a été
entouré progressivement d’un lecteur de tandes rapide, d'une imprimante a

110 caractéres par seconde et d'une mémoire & disques souples.

En fait, nous avons suivi AUTINOR dans son choix. Cette société
a choisi en 1976 le microprocesseur MOSTEK F8 parce que ce dernier permet
d'aboutir a des réalisations ne comportant que trés peu de boitiers (le
systéme minimal est constitué de deux circuits, dans la version traditionnelle
et méme d'un seul circuit avec le "monochip" MOSTEK 3870). Le CPU posséde
un double jeu d'entrées et de sorties, bidirectidnne]\es, sur 8 bits. Il
renferme 64 octets de RAM, un timer et une possibilité d'interruption

vectorisée,

I1 est apparu aussi pour AUTINOR que le jeu d'instructions
convient trés bien pour les traitements logiques. Pour notre part, la
présence d'un pointeur de données nous a semblé intéressante pour les trai-
tements de tableaux que nous voulions faire. En cas d'appels a des sous-
programmes imbriqués, la gestion de pile n'est pas automatique. Cet inconvénient

ne nous géne guére étant donné la modularité de nos programmes.

0

Les nouvelles techniques sont merveilleuses., Le particulier fait
avec précision des calculs sur sa machine de poche. L'étudiant manipule aisé-
ment des expressions matricielles récurrentes sur un calculateur de table. La
commande des machines peut étre réalisée également par calculateur. Dans ce
domaine cependant, 1'application n'est pas immédiate. I1 faut d'abord connattre
le calculateur, le tester dans le contexte d'utilisation, faire un choix entre
plusieurs modéles et savoir quel sera le cout de la réalisation, Aprés ce
travail préliminaire, un autre travail important d’études s'impose, ol 1'on

doit avoir des méthodes, avant de sortir un prototype.
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CHAPITRE TII

CHOIX DU SENS ET DETERMINATION DES ARRETS

I1 serait sage, & mon avis, que nous nNous raunis-

sions pour discuter de la situation.

AGATHA CHRISTIE

Dans ce chapitre nous examinons la premiére partie de la com-
mande : choix du sens de parcours et détermination des arréts. Cette partie
est d'abord décrite par les réseaux de Pétri, Puis nous introduisons une méthode
de codage. Nous terminons par le cas des ascenseurs jumelés.

2.1. DESCRIPTION PAR RESEAUX DE PETRI

Les réseaux de Pétri, avec les régles particuliéres définies au
chapitre premier,permettent de décrire la mémorisation des demandes, de définir
la position de Ta cabine, de choisir le sens de parcours et de déterminer les
arréts, Dans ce paragraphe, nous prenons comme exemple un ascenseur a 24
niveaux notés de 00 a 23.

2.1.1., Mémorisation des demandes

Les envois-cabine et les différents appels-paliers sont mémo-
risés par de simples cellules mémoires a deux places & déclenchement priori-
taire. En prenant les notations suivantes :

MO : montée ( voir § 2.1,3 )
MO : descente



NIVEAUX

23

22

01

00

CABINE

P23 EC23

5§§.ec22

Y EC22

Eﬁi.ecOl

™
O
—

PO1 ECO1

v

00.ec00

PO ECO0

Figqre'Z.l

PALTER-MONTEE

P22.am22
A2 MO.P22
I
PO1,am01
AM0L MO.PO1
P00.am00
AM00 POO
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AM22

AMO1

AMOO

: Mémorisation des demandes

PALTER-DESCENTE

——

P23.adz3

AD23 073 AD23
P22.adz2

D22 5o, D22
P01.ad01

ADOL g5 pg;  ADOI
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ec i : signal d'envoi-cabine au niveau i

ad i : siagnal d'appel-descente du niveau i

am i : signai .'appel-montée du niveau i

EC i : envoi cabine au niveau i enregistré

AU I : appel-descente du niveau i enregistré

AM i : appel-montée du niveau i enregistré

P+ : indication de position de la cabine au niveau i (fournie par un
autre réseau).

~

on obtient, pour 74 niveaux, les graphes de la figure 2.1. Un envoi-cabine
ou un appel-palier ne peuvent étre enregistrés si la cabine est présente au

niveau demandé.

2.1.2, Détermination de la position

Le capteur est constitué de deux cellules A et B situées dans
une fourche solidaire de la cabine et par des écrans placés dans Ta gaine a
raison de quatre écrans par niveau

(voir § 1.2.1.2. et figure 2.2.). La — — — niveau i + 1
détection du sens est étudiée au cha- '
pitre suivant. '

La position de la cabine
est connue trés exactement par Tle
réseau de Pétri de la figure 2.3 qui
se présente comme un registre da..s le-
quel le marqueur peut se déplacer, dans I
un sens ot dars 1'autre,a chaque varia-

tion du mot AB. A o fant 3
7 ; B__:]:-____ niveay i
2.1.3. Choix. du sens
Le sens de parcours est
défini par une seule sortie MO qui prend AB
laes deux valeurs : : 00
MO =1 si la cabine doit monter 01
MO = 0 si la cabine doit descendre, DESCENTE l 11 I MONTEE
10
A 1'arrét,M? peut garder 00

indifféremment les valeurs 0 oy 1. ngure 2.2,
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BA BA
BA _ BA o
Ser BA
503,

POL BA
BA

‘

@@ll@ll@l-@
: r:

CIJ

o
O
|_|

'Ollﬂllbﬂee

POT,

POO o

500N

\\\Lu
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Le choix du sens de parcours dans la manoeuvre "collective" se
représente, d'aprés la définition donnée au chapitre précédent, suivant le
réseau de Pétri de la figure 2.4.

© ()

Figure 2.4.

L*évenement ET est présent si la proposition :
"2l n'y a plus de demande en dessous de la position "
est vérifiée.

De méme 1'évement E2 est présent si la proposition :
"1l n'y a plus de demande au dessus de la position”

est vérifieée.

Les événements ET et E2 sont les compléments des fonctions El

et E2 explicitées
El = P23 (EC
+EC

ci-aprés :
22 + AM 22 + AD 22
21 + AM 21 + AD 21

teien

+EC
+ ¥22 (EC
+EC

+ POL (EC

oooooo

O + AM 00)
21 + AM 21 + AD 21
20 + AM 20 + AD 20

AM 00)

AM 00)



E2 = P 00 (EC 01 + AM 01 + AD C1
+EC 02 + AM 02 + AD 02

+EC 23 + AD 23)
+ P 01 (EC 02 + AM 02 + AD 02

+EC 03 + AM 03 + AD 03
+EC 23 + AD 23)
+ P 22 (EC 23 + AD 23)

Ces expressions s'écrivent également :

El = (£C 00 + AM 00 (P23 +P 22+ cvivvuesnea ot P OL)
+(EC 01 + AMOL + AD 01 )( P 23 +P 22 + ...... vesesat P 02)
+ ''''' s &0 00

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

E2 = (EC 23 + AD 23 P22 +P 21+ cuuuens cevest P 0O)
+(EC 22 + AM 22 + AD 22 )( P 21 + P 20 + .rvuvvvrvnnat P 0O)

+(EC 01 + AM 01 + AD 01 )( P 00 )

Le réseau obtenu constitue une mémoire SR. On peut affecter
ETa S, E2 a Ret MO a Q (figure 2.5)

)

(2 (2) o

Figure 2,5.
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Tant qu'il y a des commandes, cette mémoire fonctionne correcte-
ment. Dans le cas ou il n'y a plus de commande, on obtient E1 = E2 = 1. Les
deux transitions dont toujours franchies, le pointeur va d'une place & 1'autre
la sortie Q oscille. On peut éviter ces oscillations en définissant 1la
sortie pour S = R =1, de 1'une ou 1'autre des trois maniéres suivantes :

- Ja sortie garde 1'état précédent : voir figure 2.6.

font |

(2 () ¢

Figure 2.6.

- Ta sortie prend la valeur 1 : voir figure 2.7

Figure 2.7.
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- la sortie prend la valeur 0 : voir figure 2.8.

o)

Figure 2.8,

Pour 1'application qui nous concerne, la premiére sclution
est a retenir. Elle évite un changement de la sortie qui peut &tre inutile
(figure 2.9)

MO

Figure 2.9,

2.1.4. Détermination des arréts

Précisons, pour commencer ce paragraphe, que la marche et 1'arrét
ne sont pas seulement fonctions des demandes et de l1a position. L'ordre de
marche n'est donné que lorsque toutes les conditions de sécurité sont remplies.
De méme 1'arrét peut-étre demandé par 1'asparition d'un défaut, ou inhibé par
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un appel-pompiers., Aussi, nous ne définirons pas un ordre de marche & propre-
ment, mais une "demande de marche" notée DM, Le complément DM de DM est éga-
lement une demande G'arrét qui entre en ligne de compte avec d'autres impératifs
La variable DM sera donc reprise par le sous-ensemble de contrdle qui définit
exactement Ta marche et 1'arrét de la cabine.

La demande de marche existe dés qu'un appel-palier ou un envoi-
machine est enregistré, c'est-&-dire si EN = 1 avec :

EN = EC 00 + AM 0O
+ EC 01 + AM 01 + AD 01
T oiieseens
+ECi +AM i + AD i
toiesessens

+

EC 23 + AD 23

La variable EN est aussi une fonction de E1l et E2. En effet, s'il
n'existe plus de demande ni pour monter, ni pour descendre, c'est & dire
si E1 = E2 = 0, 1'ascenseur doit rester & 1'arrét. I1 doit fonctionner dans
les cas contraires. On peut donc écrire :

EN = E1 + E2

ou compiéter le graphe de la figure 2.10 pour é&laborer cette variable EN,

10, EN MO EN

Figure 2.10
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Lorsque la cabine passe au niveau i, la demande d'arrét a

lieu dans les cas suivants :

- un appel-montée est enregistré a ce niveau et la cabine monte

- un appel-descente est enregistré a ce niveau et la cabine descend

- un envoi-cabine est enregistré a ce niveau, quel que soit le sens de
parcours de la cabine

- un appel-montée est enregistré a ce niveau, la cabine descend et cet
appel est le dernier dans le sens de la descente

- un appel-descente est enregistré, & ce niveau, la cabine monte et

cet appel est le dernier dans le sens de la montée.

Les trois premiéres demandes d'arrét sont appelées : demandes

d'arrét"parcours" et les deux derniéres, demandes d'arrét "bout de course".

Toutes ces conditions d'arrét peuvent s'écrire :
CO = P 00 (EC 00 + AM 00)
+ P 01 (ECO1 + MD (AMO1 + AD 01 ( ECOZ + AM 02 + AD 02
EC 03 + AM 03 + AD 03

-+

--------

+ EC23+ A0 73 ))
+ MO (AD G1 + AM 01 ( ECO0 F AM 00 )))

+P i (ECi +MO (AMi + AD i ( TCi+T = ATI+T ¥ AD 7+1
+ ECi+2 + AMi+2 + AD 7+2

oooooooo

+ 23 F A 23 ) )
MO (AD i o+ MM ( ECT-T ¥ AR-T ¥ ADi-1
+ T2 5 W=7 % A0T-2

+ EC + 0)))

+P22 (EC22+MD (MM 22 + AD 22 (ECZ3FADZ3 ) )
+ O (AD 22 + AM 22 ( EC 2T ¥ AN 2T ¥ AD 71
+ EC20+ AM 20 + AD 20

+ P 23 (EC 23 + AD 23) +ECO0+ AO0 )

On remarque que 1'écriture des conditions d'arrét en bout de

course est trés lourde.



Le graphe de la figure 2.11 permet de déterminer la demande
de marche DM ou d'arrét DM suivant 1'état des variables EN et CO.

oM TR
Zitetis

DM DM

Figure 2.11

2.2, METHODE DE CODAGE

La description par réseau de Pétri a permis de préciser le com-
portement de 1'ascenseur. Aprés 1'écriture des graphes, i1 ne reste aucune
ambiguicé. Nous remarquons que le graphe de détermination de la position est
trés long et que certains événements sont exprimés de fagon compliguée.Cette
Tourdeur s'explique par le fait que dans les réseaux de Pétri, on prend un
codage de position rudimentaire (une place par position élémentaire, donc un

~ codage appelé "1 parmiN") et qu'on n'emploie pas d'opérateurs éiaborés,

Nous allons donc reprendre cette étude du choix du sens et de la
détermination des arréts de 1'ascenseur par une méthode de codage des informa-
tions sur des mots binaires et par 1'utilisation d'opérateurs &laborés. (compa-
rateur en particulier).

2.2.1. Codages utilisés

2.2.1.1. Codages des envois-cabine

Les envois-cabine peuvent apparaitre de fagon quelconque sur les

n niveaux. On peut obtenir en principe, & un moment ou & un autre, toutes les
. . . . . n
configurations possibles d'ordres. Le nombre des ces configurations est 2 .
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-~

En binaire, on affecte donc un mot de n bits & 1"ensemble des envois-
cabines. Le codage le plus indiqué est le suivant :

- le rang d'un bit correspond au niveau

- en 1'absence d’envoi-cabine, les bits sont 3 0 ; un envoi-cabine met
a 1 le bit correspondant.

2.2.1.2. Codage des appels-montée et des appels-descente

Les appels-montée ainsi que les appels-descente des paliers sont au
nombre de n-1. L'appel-montée n'existe pas au dernier niveau; de méme
1'appel-descente n'existe pas au premier niveau., On peut également obtenir toutes
les configurations possibles sur les n-1 niveaux pour les appels-montée ou
pour les appels-descente. En toute rigueur, un mot de n-1 bits est suffisant
pour coder toutes les combinaisons des appels-montée ou toutes les combinaisons
des appels-descente. Cependant, il est intéressant de prendre également un
mot de n bits pour coder les appels-montée ou les appels-descente, de fagon que
le rang du bit corresponde également au niveau.

2.2.1.3. Codage de la position de la cabine

Pour faciliter les opérations de comparaison et de coincidence, il
est tout & fait opportun de garder également un mot de n bits pour repérer la
position de la cabine. Ce mot contient un "1" parmi n - 1 "0" dont 1'emplacement
indique :

- soit la position de la cage
- soit la derniére station quittée lorsque celle ci est en mouvement
et n'a pas encore atteint la station suivante.

Cette fagon de coder Ta position est utile pour le traitement qui
va suivre. Pratiquement, elle n'est pas toujours acquise immédiatement en
particulier Torsque la position est repérée comme c'est le cas ici, par
odométrie relative. Le contenu d'un compteur-décompteur, préaffiché au départ,
permet de connaftre la position de la cabine. I1 faut alors convertir le contenu
de ce compteur-décompteur en un code "1" parmi n - 1 "0",

Nous appelons Mp le mot code donnant la position de la cabine :

=P P n.n-o.Pjo.ouctPO
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2.2.1.4,. Somme logique des demandes d'arrét

Appelons :
E C: le mot code des envois-cabine
AM: le mot code des appels-paliers pour monter
A D : le mot code des appels-paliers pour descendre.

Une derniére donnée utile pour notre systéme est un mot code mQ
constitué par la somme logique rang par rang de EC,AM et AD.
mQ = Qn-l Qn—2 ......... Qj""""QO
Ce mot code contient 0,1 ou plusieurs "1" parmi des "O" dont les emplacements
indiquent globalement les positions d'arrét demandés. Voir 1'exemple de 1la
figure 2.12

2.2.2. Choix du sens

Comme les comparateurs de nombres binaires existent tout faits,
aussi bien en Togique cadblée qu'en logique programmée, nous utilisons ces
opérateurs pour ne plus élaborer dans Je détail des expressions telles que
celles de E1 et E2.

Si 1'on associe aux mots codes My, et mQ les nombres bizaires

n-1
PN =S P, 2
=0
n-1
et QN = EE: Q. 29
j=0
la cabine doit descendre dés que
PN > QN (2.1.)

Si 1'on associe aux mots codes Mg et mQ les nombres binaires

n-1 .
PR= 5 p, 2" 1d
=0
n-1
et QR = Q. 2 "1+
j=0 I
la cabine doit monter dés que
PR > QR (2.2.)

La détermination du sens de parcours est ainsi réalisée,



[l X¥2)
o
o
—
=3 [

oc [0 0

Montée Descente

Figure 2.12 : Exemple sur 8 niveaux

Posons :
CN
et CR
CN et CR correspondant alors & E2 et ET respectivement. Les événements du

1 si 1'égalité (2.1) est vérifiée

1 si 1'égalite (2.2) est vérifigée
graphe de la figure 2.10 sont dans ce cas des prédicats.

Voyons la fagon de résoudre le cas du "premier appel". Lorsque
1'ascenseur est au repos, 1'utilisateur dispose d'un laps de temps pour appuyer
sur un bouton de la cage. Pour satisfaire 3 cette exigence particuliére, il
suffit de définir temporairement my comne étant le mot des envois-cabine. Une
fois le laps de temps écoulé, on redéfinit mQ comme étant la somme logique des

envois-cabine, des appels-montée et des appels-descente.

2.2.3. Détermination des arréts

Les arréts parcours sont faciles a déterminer. I1 suffit de
regarder s'il y a un bit, au rang correspondant a la position de la cabine,
- dans le mot des envois-cabine
- dans le mot des appels-montée, si or. monte
- dans Te mot des appels-descente, si on descend.
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Diverses solutions sont envisageables pour déterminer les arréts
"bout de course". L'essentiel est d'examiner s'il y a encore des demandes
dans le sens de la marche au dela du niveau atteint. On peut d'abord tester
le mot my ¢ on regarde si ce mot ne contient que des 0 au deld du rang de la
position de la cabine. Cette solution, en cidblé par exemple, est facilement
réalisable pour un nombre réduit de niveaux au moyen de quelques modules
combinatoires qui imposent 1'arrét en cette circonstance. Elle devient Tourde
pour un nombre important de niveaux. ' ' |

Une autre solution consiste a utiliser également 1'onérateur de
comparaison. Prenons le cas de la mciit2e. Si on décale dans PN, le digit du
niveau dans le sens de la montée, o nombre obtenu est plus grand que QN si
on est dans le cas de 1'arrét "bout de course". Le cas de la descente se
traite de Ta méme facgon.

Appelons PND le nombre obtenu a partir de PN en décalant le digit
de position dans le sens de la montée. De méme, soit PRD le nombre obtenu a
partir de PR en décalant de digit de position dans le sens de la descente.
Alors 1'arrét "bout de course" ABC est donné par 1'expression :

Ay~ = MO (PND > QN) + WO (PRD > QR)

BC
Cette deuxiéme solution, trés simple, fait appel aux opérateurs de
décalage et de comparaison. Elle est en particulier trés aisément programmable.

On peut encore envisager une troisiéme solution valable en technique
programmée, Si on est en présence d'un arrét "bout de course", le sens doit
changer au prochain départ. On peut donc, dés 1'arrivée & 1'étage "bout de
course", changer d& 1'intérieur du programme, le sens de parcours, avant méme
de commander 1'arrét. Le changement de sens est automatique si on décale,
comme on a vu précédemment, le bit de position de PN dans le sens de la marche
et si on repasse dans le programme de détermination de sens. Une fois le
changement de sens effectué, on a affaire a un "arrét parcours". Cette maniére
de procéder parait séduisante. Elle se réalise simplement dans la maniére
d'agencer le programme. On teste d'abord les "arréts parcours" et ensuite on
transforme 1'arrét "bout de course" éventuel en un "arrét parcours". Seulement
en pratique, il faut faire attention que dans la commande, 1'inversion de sens

et 1'arrét n'apparaissent pas en méme temps.
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2.3. ASCENSEURS JUMELES

D'un point de vue général, les ascenseurs en batterie ne sont
pas faits & priori pour accroitre la possibilité de transport. I1 suffirait
pour cela de prévoir une cabine plus spacieuse, mue par un moteur plus puissant.
Le but principal est de minimiser les temps d'attente et de transport des
usagers. Avant d'envisager les moyens d'atteindre ce but, il faut d'abqrd
connaitre la loi qui régit les déplacements des usagers. Ces 10is sont tres
variables et dépendant non seulement de la situation de la batterie d'ascen-
seurs (immeuble administratif, hdtel ...) mais aussi du moment (jour, nuit....).
Les mouvements d'usagers peuvent &tre classés typiquement de la maniére
suivante (figure 2.13) :
- distribution : un niveau donné recoit les usagers qui se rendent
a d'autres niveaux.
- rassemblement : les usagers proviennent de partout pour se rendre
d un niveau particulier.
- déplacement : i1 n'y a plus de niveau préférentiel, la circulation
est répartie entre des niveaux quelconques.,
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Figure 2.13
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Si Tles lois de circulation sont connues, on peut mettre au point
une solution qui satisfasse les usagers dans leur ensemble et qui obéisse
également & des critéres économiques (il est inutile de laisser 6 ascenseurs er
service pour quelques demandes éparpiliées), Des réalisations de ce genre,
gérées par ordinateur, ont &té congues.

Voyons rapidement le cas plus courant de deux ascenseurs jumelés
(manoeuvre "duplex"). Sur chaque palier, on dispose d'un unique bouton
d'appel-montée et d'un unique bouton d'appel-descente. Supposons avoir d faire
face principalement & un trafic de déplacement. Une solution consiste a
adjoindre & chaque ascenseur une carte de commande "collective", munie de
quelques dispositifs supplémentaires que 1'on va voir., D'abord chaque ascenseur
peut fonctionner seul en cas de mise au repos du voisin. Dans le fonctionnement
normal simultané, on peut imaginer que leurs mouvements soient opposés : 1'un
monte pendant que 1'autre descend. Si le trafic de déplacement était parfait,
le premier ascenseur arriverait au point haut pendant que 1'autre arriverait
au point bas. En pratique la loi n'est pas parfaite ; on compense alors
1"imperfection de la facon suivante :
Dés qu'un aqscenseur fait le méme mouvement que
L'autre, ce deuxiéme ne s'arréte plus pour
prendre en charge des passagers jusqu'd ce qu'il
change de sens.

On,ajoute donc a la carte "collective" une commande d'inhibition des arréts.

Le fonctionnement est décrit par le réseau de Pétri de la
figure 2.14.

Le mouvement des ascenseurs est indiqué par :

M1 : montée de 1'ascenseur n°l
M2 : montée de 1'ascenseur n°2
D1 : descente de 1'ascenseur n°l
D2 : descente de 1'ascenseur n°2

L'inhibition des arréts pour prendre en charge des passagers est :
IM1 : pour T1'ascenseur n°l dans le sens de la montée
IM2 : pour 1'ascenseur n°2 dans le sens de la montée
ID1 : pour 1'ascenseur n°l dans le sens de la descente
ID2 : pour 1'ascenseur n°2 dans le sens de la descente.
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M1, IM2, ID1, ID2

+ M1,D2
M2

Figure 2,14

Les réseaux de Pétri ont permis de faire 1'analyse de la premiére

partie de la commande d'un ascenseur et de mettre en forme en méme temps des

solutions. Les événements d'un graphe peuvent &tre des prédicats. La commande

des auxiliaires est étudiée également par réseau de Pétri au dernier chapitre.
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CHAPITRE III

PREMIERES APPLICATIONS

Nous avons vu combien i1 échappait de
choses inexactes et fausses ; combien on en
omettait de vraies.

Encyclopédie - DIDEROT

Un premier essai d'application des principes exposés dans le
chapitre précédent a &té effectué en laogique cdblée et ensuite en logique
programmée., Ces deux réalisations préliminaires sont décrites dans ce chapitre.
Elles permettent de tirer quelques conclusions pour mener & bien une réalisation
définitive.

3.1. COMMANDE CABLEE

Les modules de base que 1'on rencontre sur le marché sont de plus
en plus évolués. les circuits intégrés dont on dispose depuis une décennie
Offrent un choix de fonctions élaborées : mémoires, comparateurs, monostables,
pour ne citer que les circuits qui nous intéressent dans notre travail. Les
constructeurs de modules logiques industriels nous proposent également depuis peu
des fonctions élaborées.

Nous disposions d'une maquette d'ascenseur a quatre niveaux. La
détection des niveaux se fait par contacts de passage, Les boutons de commande
sont ramenés sur un pupitre. Dans cette premiére maquette nous n'avons pas
prévu la commande des auxiliaires (portes, came, lumiére...).
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Figure 3.1.b
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Le schéma logique est dessiné & la figure 3.1. La mise en
mémoire de Ta position de la cabine et des commandes est réalisée par des
mémoires S R, La technoclogie des circuits intégrés offre une sensibilité au
niveau bas. Le signal actif provenant d'un bouton ou d'un capteur, doit étre
de niveau 0, lLo¥sque les contacts sont ouverts, les entrées sont maintenues
au iveau haut par des résistances de 1 K o reliées & 1'alimentation 5 V.

Lz fermeture des contacts provoque une mise 4 la masse des entrées. La somme
iogique des demandes est effectuée ici au moyen d'opérateurs T1. Deux compa-
rateurs effectuent les -omparaisons nécescaires. Le retourrement des mots

PN et QN est fait par cablage. Une mémoire S R branchée aux sorties des com-
parateurs donne le sens de marche. ! s:us-ensemble combinatoire élahore

la fenciion d'arrét.

Quatre temporisateurs ne remettent 3 zéro les demandes
satisfaites gua trois secondes aprés 1'arrivée de la cahire. Le cabine reste
donc en attzite ftrois secondes au palier avant de repartir si d'autres demandes
sont enregistrées.

Ce montage d'essai fonctionne trés bien sur table. La détection
des niveaux aurait pu étre faite &galement pa' conplage-décompzaca d'impulsions.
Cet ensemble est facilement extensible par tranchas de 4 niveaux. Les éléments
Togiques utilisés ne sont pas d'un colit élevé. Seulemsrt le montage est trés
sensible aux parasites. Il faudrait adjoindre une cellule d'artiparasitage
a chaque entrée, et le prix de revient serait alors supérieur aux réalisations
cactuelles faites au moyen de composants discrets (diodes, transistors, résis-
tances ...) beaucoup moins sensibles aux parasites.

3.2, Z°MMANDE PAR MICROCALCULATEUR

Pour débuter nos essais en commande programmée, nous disposions
d"un microcalculateur PICOLOG, basé sur le microprocesseur INTEL 8080. Comme
ce systéme travaille normalement sur des octets, nous avons enyisagé une
commande d'ascenseur pour huit niveaux,
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Ce premier programme a été écrit en partant d'organigrammes.
Les pages 40 a51 contiennent 1'organigramme général et le programme qui
fonctionne correctement sur un simulateur muni de poussoirs et de témoins.
Nous allons expliciter quelques points particuliers.

3.2.1. Détermination du sens

On a vu précédemment que la détermination du sens peut-&tre
représentée par le g.aphe de la figure 3.2, Nous y avons écrit des prédicats
aux transitions et avons nommé la montée MONT et la descente DESC selon les
notations du programme.

HONT DESC

DEBUT

PN>QN ?

PR>QR ?

PR>QR ?

DESC MONT

Figure 3.3,
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Ce graphe a été transposé suivant 1'organigramme de la figure 3.3.
On constate sur ce petit exemple que le réseau de Petri est plus concis et plus
facile & comprendre que 1'organigramme. Le programme correspondant se trouve
sous le titre "Double comparaison". PN, QN, PR, et QR sont rangés respecti-
vement dans les registres D, B, L et C.

3.2.2. Détermination de la position de la cabine

Les signaux A et B du A B
capteur (voir § 2.1.2.) évoluent suivant 00
la séquence rappelée a la figure 3.4. 01
Un compteur est incréme:téd & chaque chan- Descente l’ 11 T Montée
gement de A et de B suivant le sens de 10
parcours de la séquence. 00

Figure 3.4,

L'organigramme de la figure 3.5. permet de déterminer la position
de la cabine par rapport aux écrans.

Aprés 1'entrée du mot AB, on examine si ce mot a changé par
rapport & son ancien état noté (AB)T S'il n'a pas changé le compteur reste
dans le méme état. I1 n’est pas normal ensuite que les informations A et B
changent toutes les deux : il y a défaut. Un parasite, par exemple, a troublé
le fonctionnement du capteur. Disons, en passant, qu'il faut piévoir une
scrutation de A et B suffisamment ranide pour éviter de perdre des états
{cas des ascanseurs @ grande vitesse). Sinon on pourrait aussi trouver deux

changs.wnts sur A et B.

Znsuite le programme examine par une série de tests quel est
1'état qui précédait 1'état actuel. Suivant le résultat, on incrémente ou
décrémente le compteur de position.
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I

ENTREE de AB

vers la suite du programme

défaut
aB = 01 D (AB) = 00 3
n
C2 ]o 0

- C4 -

L(AB)= 10 D—— AB = 00 ? (AB)™= 00 2>~

AN
0 Cl]o 0 Y
- Y
ABY = 10 ?
Y \V( (AB) n v
o
Y \l/
DECREM, INCREM,

L

l vers la suite du programme

Figure 3.5,




3.2.3. Détermination des arréts .

Arrivé & un niveau, on examine s'il y a une demande d'arrét
parcours. Si c'est le cas, on commande 1'arrét. Sinon, on examine s'il y a une
demande d"arrét "bout de course". Pour cela, on décale dans PN (appelée POS1
dans le programme) le bit de position dans le sens de la marche, puis on re-
cherche si, dans ces conditions, le sens change. Si c'est le cas, on a un
arrét "bout de course" qui est alors trouvé par la procédure normale de la
détermination des arréts parcours.

Cette application suit la troisieme solution indiquée dans Te
chapitre précédent pour déterminer 1'arrét "bout de course",

3.2.4. Contrdles des auxiliaires

Par rapport a Ta commande c3dblée, nous avons essayé d'ajouter
quelques contrdles d'auxiliaires mais nous nous sommes apercu que la program-
mation de ces contrdles devenait vite difficile. Cette démarche par organi-
gramme est pénible et n'est pas faite méthodiquement. Si on touche a un point de
1'organigramme pour y ajouter un élament, aussit6t d’autres branches ne se décri-
vent plus correctement. Nous avons donc abandonné cette voie pour mettre au
point une méthode systématique qui est exposée au chapitre suivant.

Ces premiéres réalisations ont été nécessaires pour juger des
difficultés de mise en application de principes étudiés sur papier, et pour
se pencher sur le détail du comportement de 1'ascenseur et de ses annexes.
La réalisation sur Picolog a permis de nous familiariser avec les contrdles
programmés et de nous rendre compte que la description de machines logiques
par organigrammes n'est pas aisée.
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ANNEXE 3.1.

COMMANDE PROGRAMMEE ©'ASCENSEUR

SUR MICROCALCULATEUR PICOLOG 80

ORGANIGRAMME GENERAL

PROGRAMME PRINCIPAL

Le but du programme
]
DEBUT principal consiste seulement

INITIALISATIONS i déterminer le sens de parcours.
r_.| I1 ne s'exécute qu'a la mise sous
APPEL DE AER " tension et avant chaque départ,
l 11 a 1'effet d'une bascule SR
DETRRMINAT LOK at mémorise le sens de parcours
A DE M ou D =L e 5GP
I (Montée ii cu descente U),
APPEL DE
MISO ou MISI
S

SOUS PROGRAMME AER

ENTREE Ce premier sous-programme
fait d'abord appel & un autre

APPEL DE EMA sous-programme important, le sous-

| programme EMA qui gére les entrées,
POSI EN B la marche et 1'arrét. Ensuite il
APPEL éE RETO n retourne les mots donnant la posi-

] tion et la somme Togique des

SLOG EN B demandes. Ce qui permettra ensuite
! ~ au programme principal de déterminer

", APPEL :F RETQ 4" le sens de parcours,

RET




SOUS-PROGRAMME MISO

ENTREE

MISE A O
D'UNE SORTIE

l RET

SOUS-PROGRAMME MIS1

ENTREE

MISE A 1
D'UNE SORTIE

,LRET

SOUS-PROGRAMME RETO

ENTREE

RETOURNEMENT
D'UN OCTET

\[RET
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Ce sous-programme
met en sortie, une variable
a zéro.

Ce sous-programme
met, en sortie, une variable

-

a un,

Ce sous-programme
inverse la position des bits
dans un octet.



SOUS PROGRAMME EMA

ENTREE

ETEINDRE SU

ALLUMER SU

FAISCEAU

COUPE ?

FERMETURE
PORTES

OUVERTURE
PORTES

L

COMMANDE
CAME

CAME
VERRAUILLE
?

MARCHE

0

- 47 =~

On commence 3
voir dans ce sous- pro-
gramme si on est &
1'arrét ou en marche.
Si on est & 1'arrét, il
faut prévoir, a ce stade,
la possibilité de partir.
On examine alors si toutes
les conditions de départ
sont satisfaites. Elles e
le seront pas au premier
examen. On passe alors 3
DPOS pour continuer a
enregistrer les entrées. On
reviendra ensuite dans cette
chaine aprés &€tre passé (de
nouveau et sans nécessité)

par le programme principal.

I1 faut remarquer
que ces vérifications sont
faites de fagon sommaire :
si, par exemple, la surcharge
apparait aprés la fermeture
des portes, les passagers
sont coinces.



SOUS PROGRAMME EMA (suite)

DPOS
0 )
—
n
POSB DETERMINATION
A70U0 DE POSB
CONVERSION

EN 1 PARMI DES O

CALCUL ET
AFFICHAGE
DE "PRESERCE"

I

ENTREE
COMMANDES

VISUALISATION
COMMANDES

CALCUL DE
SLOG

©

ACQUITTEMENT
HORLOGE

v

RET
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Si un des contacts
extémes EM ou ED est excité,
on affiche 0 ou 7 et on
s’arréte.

La position de la cabine
est déterminée par comptage
d'un compteur POSB a chaque
changement de 1'état des
capteurs A et B.

On affiche la position
pour les usagers.

Les envois-cabine, les
appels-montée et les appels-
descente sdnt enregistrées par
multiplexage. Toutes ces
commandes sont de méme visua-
lisées par multiplexage.

On calcule la somme logique
des commandes.

Si 1'ascenseur n'est pas
sollicité, on tourne dans la
boucle ci-dessus,

the fois arrivé & un étage,
1tascenseur doit attendre
quelques instants avant d'obéir
aux demandes suivantes. On teste
1tétat de 1'horloge lancée au
moment de 1'arrét.



SOUS-PROGRAMME EMA (suite)

S'ARRETER,?

E FFACEMENT DES
COMMANDES

|

1

SORTIE
ARRET

1

DECALAGE
A DROITE
DE POS 1

LANCEMENT
HORLOGE

DECALAGE
A GAUCHE
DE POS 1

v RET
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L'arrét n'est possible
que si la cage est a hauteur
d'un palier.

Est-on en descente ou
en montée ?

Y-a-t-i1 des demandes
d’arrét au palier (ordre de la
cabine ou appel de palier dans
le sens de la marche) ?

Si oui, on s'arréte

On lance une tempori-
sation,

Si non, on décale le 1
de POS1 de un rang dans le
sens de la marche avant de
repartir dans le sous-pro-
gramme AER.
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10
10
10
10
10

i0
10
10

10°

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

10
10
10

000

003
005
007
011
013

01s
020
021
ga22
G23
026
027
032
034
037
042
044
047
052
053
0S4
055
060
061
064

067
072
075

001
002
004
0190
005
003
006
007
011

060
061

046
0S8
066
056
066

315
170
272
171
332
217s
332
0ls
315
303
0leé
318
315
171
275
170
332
272
338
303

315
072
1e7

017
017
017
017
017
017
017
a17
017

010
040

017
005
000
010
377

067

032

042
375
113
015
goz2
122
067

042

032
042

160
007

o7

10

g10

010

010
010

010
010

010

010
010

Cl0
c17
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AHNEXE 3.2
/PROGRAMME A S CENSEUR =~ DOUBLE COMPARAISGN=-
/ SUR PICBLZG
/ He GHESTEM =~ JUIJd 1977
/ METHODE EMPLIYEE : @RGAVIGRAMME GEVERAL
MIPR= '17 1
Ma2aM= '17 2
M4AD= '17 4
M1023Cc="17 10
M5DI= '17 5
SL2G= "17 3
POSB= '17 6
PUsl= "17 7
CaPT= '"17 11

/PROGRAMME PRINCIPAL : D@UBLE CZMPARAISZW

/ UTILISE : A4+ B,sCsDsHoL
/ APPELLE : AER, MISQ, MIS!
* '10 0

LXI sP "17 40
/INITIALISATIUNS

LHI 17

LLI 5

LMI O

LLI 10

LMI 377
/DBUBLE COMPARAI SN
TSTS, CAL AER

LA B

CP D

La C

JTC DESC

CP L

JTC M@NT
DESC, LC1 375

CaL MISO

JMP TSTS
MON T, LCI 2

CAL MIS|

CAL AER

.La C

CP L

LA B

JTC MONT

CP D

JTC DESC

JMP M@GNT

/SOUS-PRIGRAMME AER : APPEL EMA
/ RETAURNe DE P3S1 ET SL2G

/ UTILISE : A,B,C,DsL
/ APPELLE : EMA, RETO

AER» CAL EMA
LDA P3Sl1
LD A /P351 EN D



10
10
10
10
10
10
10

10
10
10
10

10
10
10
i0
10
10

10
10
10
10
10
16
10
i0
10
10
10
10
10
10
10
10

076
077
02
103
106
107
112

113
115
116
117

122
124
125
126
127
131

132
134
136
137
140
141
142
144
145
146
147
150
151
152
155
157

107
315
151
072
107
315
311

056
176
241
303

056
176
261
167
323
311

016
046
171
007
184
170
346
261
117
170
017
107
045
302
046
311

132

003

132

005

126

005

013

000
010

001

136
017

010

017

010

010

010
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LB A

CAl. RETY

LL C /P3S1 RETOURNEE ENV L
L.DA SL2G

LB A /SLAG EN B

CAL RET@/SLZG RETOURNEE EN C
RET

/S@US-PROGRAMME MIS0 ¢ MISE A O

/ DBNWNEES EN C S3US F@RME DE O
/ UTILISE : A.C,L,HM
MISO0, LLI 5

LA M

ND C

JMP MIS1+4

/53US-PRAGRAMME MIS1 : MISE A |

/ DONNEES EN C S2US FZRME DE |
/ UTILISE ¢ A,CoL.M

MISl, LLI 5
LA M
@R C
LM A
guT 13
RET

/S@31JS~-PRAGRAMME RETO @ RETOURJEMENT
/ UTILISE : A»B,CoH

/LE CONTENU DU REGISTRE B ETANT

/ B7. B6. BS. B4. B3. B2. Ble. BO

/38N PLACE DANS LE REGISTRE C

/ BO. Ble. B2. B3« B4. B5. Bé. B7

/LE REGISTRE H EST UTILISE EN COMPTEUR
/PUIS EST REMIS A 17

RETO. LCI O
LHI 10
LA C
RLC
LC A
LA B
NDI 1
@R C
LC A
LA B
RRC
LB A
DCH
JFZ RET@+4
LHI 17
RET

PAUSE
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10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
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10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
HY
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

10
10
10

160
163
164
167
171
174
177
200
203
206
211
212
215
220
222
224
226
227
231
234
236
241
242
244
247
250
252
255
257
262
263
265
270
272
275
276
300
303
306
310
313
316
320
323
326
330
333
336

337
342
343

672
017
322
346
302
672
007
062
303
g72
C17
062
303
076
323
333
127
346
302
016
315
172
346
302
172
346
302
ole
315
172
346
312
016
315
172
346
302
303
0l6
315
303
016
315
303
016
315
303
311

072
127
056

005

220
001
206
007

007
337
007

co7
337
001
c17
coe

004
306
277
113

010
337

160
316
020
122

020
337
010
122

040
326
3317
100
122
337
357
113
337
001
122
337

006

017
010

010
017

017
010
017

017
010

010

010
010

010

010

010
010
010
010

010
010

010
010

210
010

017
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/S@US~-PROGRAMME EMA : ENTREES-MARCHE-ARRET

UTILISE ¢ A,»ZB,CoDsL
H DZIT ETRE A 17
APPELLE ¢ MISO, MISi, COAN.
EMDCs, CSLG

NN NN

EMA, LDA MSDI/EST-3N EN ARRET ?
RRC
JFC DBU /@Ul ALLER AU DEBUT
NDI 1 /EST=ON EN MONTe JU EN DESCe.
JFZ ENM
LDA POSI/EN DESCe
RLC
STA P25l
JMP DPOS
ENM, LDA POSI/EN M@NTe
RRC
STA PBSI
JMP DP@S
DBU. LAI 1 /MISE EN ROUTE HORL.
guUT 17
INP 6
LD A /ENTREE SAUVEE EN D
NDI 4 ’
JFZ SRCH
LCI 277
CAL MISO
LA D /FAI SCEAU CBUPE ?
NDI 10
JFZ DP@Ss
LA D /MAINTIEN BGUVERTURE ?
NDI 100
JFz @uvp
LCI 20 /FERM. P@RTES
CAL MISI
LA D /SHUNT P@RTES ?
NDI 20
JTZ DP@S
CCAl, LCI 10 /C@¥MM. CAME A 1|
CAL MISI
LA D /VERRAUILLAGE CAME ?
NDI 40
JFZ DEP
JMP DPZS
SRCH.» LCI 100
CAL MISt
JMP DP3S
duvP., LCI 357
CAL MISO
JMP DP@S
DEP, LCI 1
CAL MIS!
JMP DPE@S
RET
/ENTREE POSITION
pPa S, LDA CAPT
LD A /(AB)N-1 EN D
LLI 6 /PGUR DEFINIR M (P@SRE)

?



10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

10
10
1
11
11
It
11
11
i1
11
11
11
1l
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
i1
11
11
11
11

345
347
350
352
355
356
360
363
365
370
372

375
376
0ce
003
004
007
0lo0
o0ll
012
015
olé
017
0ze
t24
025
030
033
035
036
041
043
046
051
053
056
061
063
066
071
073
076
101
102
105

333
117
346
302
171
346
312
066
303
D66
303

171
346
062
272
312
117
057
272
312
171
247
352
376
172
312
303
376
172
J12
376
312
303
376
312
303
376
3i2
303
376
312
303
064
303
065

o2

010
370

004
375
020
311
200
311

D03
0ll

106

000

033
G0l

051
061
000

071
oo2
101
105
oo
105
101
000
101
105
co2
105
101

106

010

010

011

011

ot7

Cl1

076

011

o1ll

cl1

011
011

cl1
o1l

011
Gl1

011
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/TESTS DE EM ET ED

MA8,

INp 2

LC A /ENTREE SAUVEE EN C
NDI 10 /EM Al ?
JFZ MAS

La C

NDI 4 /ED A 1
JTZ CUMP

LMI 20

JMP ARRE

LMl 200

JMP ARRE

/POSITION EN BINAIRE HAT.

CoMP.

Cla,

INCR.

DECR.
PAUSE

La ¢©

NDI 3

STA CAPT

CPp D /DETECTION DE 1 CHANGEMENT
JTZ UPAOD

LC A /AB SAUVES EN C

Ca /DETECTION DE 2 CHANGEMENTS
CP D

JTZ '76 0
LA C

HD A

JTP Ci4
CrPI |

La D

JTZ C2
JMP C3
CrPI O

LA D

JTZ C1
crPI 2
JTZ INCR
JMP DECR
CPI ©
JTZ DECER
JMP INCR
CrPI O
JTZ INCR
JMP DECR
CrI 2
JTZ DECR
JMP INCR
INM

JMP UPAOD
DCM

/RPETBUR AU MUNITEUR



11
11
11
11
Il
il
11
11
11
11
{1
11
ti
11
11

il
i1
I
11
11
11
1!
11
i1
11
11
11
19

11

i1
il
i1
I'l
i1
11

11
11
Il
11
Il
11
11
i1
11
11

11
11
It
11
i1
11
il
L
11

106
107
111
tla
115
117
120
121
122
123
124
126
127
130
133

136
137
141
143
146
150
153
154
157
161
164
166
170

173

175
200
201
202
203
205

210
212
213
215
216
220
221
222
224
226

231
234
236
241
244
245
250
253
255

176
346
302
176
346
017
or7
017
017
107
076
005
007
302
g62

176
346
376
302
076
303
176
322
346
303
346
306
062

056

318
175
007
157
376
302

056
176
323
175
323
c17
157
076
323
322

315
376
312
072
017
322
072
346
302

017
136

360

200

126
007

017
010
153
360
170

164
360
170
360
020
001

002

023

020
175

010

Ol4a

015

000
15
212

035
600
337
005

3357
006
017
337

011

Oll
017

011

Gll

o1l

oll1

017

012

ol1

cl12

gl10
a17

011
017

010

/CBNVe
UPAQC,

~N
o
N
-

/CALCUL
CALPR,

DIF.,

PLUS.,
CHAR.
/ENTREE
CoMM .,

AUTR,

/VISUALI SATI@N PRES.

JIS5U,

/PAS DE

DE P@SB EN | PARMI DES O

LA M
NDI 17
JFZ CALPR
Lam

NDI 360
RRC

RRC

RRC

RRC

LB A

LAl 200
DCE

RLC

JFZ 222
STA P2SI
PRES.

LA M

NDIL 17
CPI 10
JFZ DIF
LAI 360
JMP CHAR
LA M

JFC PLUS
NDI 360
JMP CHAR
NDI 360
ADI 20
STA MIPR
CBMMAN DES
LLI 2
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/L VA PRENDRE SUCCESSIVEMENT

/LES VALEURS 2-4-10

CaL. EMDC
LA L

RLC

LL A

Crl 20
JFZ AUTR

LLI 10
LA M

BUT 14
LA L

gUT 15
RRC

LL A

LAI O
JdUT 15
JFC VISU
COMMANDE ?
CAL CSLG
CPI O
JTZ DP@S

LDA M5DI /A L'ARRET ?

RRC

JFC TH /70Ul
LDA POSB /A LYETAGE ?

NDI 17
JFZ DP@S

ET COMMANDES



11
11
11
11
11
11
11
11
11
i1
1
11
it
11
i1
i1
1l
1§
Il
1l
11
il
11
i1
11
i1
11
i1
11
11
11
i1
11
11
11

11
11
11
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

260
263
264
267
271
274
276
301
304
306
311
313
3le
320
322
325
326
327
332
334
337
342
343
346
347
352
353
356
357
361
362
365
366
370
372

373
374
375
000
001
ooz
004
005
006
007
010
011
013
014
015
020
021
pa2

072
127
072
346
302
056
315
303
056
315
oteé
315
076
323
363
063
063
072
346
302
072
017
o062
311
072
007
062
311
333
617
322
257
323
328
311

176
242
3i2
256
167
056
172
057
246
167
311
056
176
242
312
256
167
311

007 017

005 017
002
304 011
004
373 011
311
002
373 011
346
113 010
001
017
210 011

005 017
oco2

347 011
007 017
007 017
007 017
607 017
006

337 010

o1
olé

011 ol2

010

010

325 011

ARRD.

ARRM.

ARRE,

PACQ.

.,

TH.»

LDa POS!
LD A /PBS1 EN
LDA MS5DI1
NDI 2 /EN DESCe.

- 80 -
D

?

JFZ ARRM/VERS ARRET EN MO@NTEE

LLI 4
CAL CBaAN

JMP ARRE/SORTIE ARRET

LLI 2

CAL CuAN

LCI 345 /ARRET +

CAL MISO

LAL 1 /MISE EN

2UT 17

JMP VISU-2

INX SP

INX SP

LDA MS5DI

NDI 2

JFZ ™

LDA POS1/EN DESC.
RRC

STA P@5S1

RET

LDA P#SI/EN MONT.
RLC

STA P25t

RET

INP 6

RRC

JFC DP@S

XR A

guT 17

BUT 16 /ACQU. HO
RET

/S9US-PRIGRAMME CBAY ¢

/

COAN .,

ARRBC,

UTILISE ¢ A.D-L,M

La

ND D

JTZ ARRGC
XR M

LM A

LLI 10
LA D

cMa

ND M

M a
RET

LLI 10
LA M

ND D
JTZ PACD
XR M

LM A
RET

/53US~-PRIGRAMME EMDC

RET. CAME + BUV. PZRTE

RGUTE HORL.

Rl.e

COINCIDENCE ET ANNULATION

ENTREE DES AMs AD ET 4C



.12
12
.12
12
12
12
12
12

12
i2
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
i2

023
024
025

027
031

032
033
034

635
037
04l
042
043
044
045
046
047
0s1
054
055
060

175
057
323
333
057
266
167
311

056
006
176
260
107
175
007
157
376
302
170
062
311

014
007

602
(H)

020
041 012

003 017

EMDC.,

/50US-PRIGRAMME CSLG ¢

/

CSLG.,

SUIT.

UTILISE

LA L
ctMA
BUT 14
INP 7
cMA
@R M
LM A
RET

UTILISE

LLI 2
LBl O
LA M

4R B

LB A

LA L

RLC

LL A

CPI 20
JFZ SUIT
LA B

STA SL@G
RET

[3
4

AsL,i

ArBsHsLoM

- 5] -

CONSTITUTI3N DE SLEG
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CHAPITRE IV

CONTROLE PROGRAMME

Au sujet des anciens francs et des nouveaux francs
-Et a votre télévision, qu'est-ce qu'ils disent ?
~-La aussi, ¢a dépend. Ils parlent plutot en centimes,
surtout pour les hold-up. A la campagne aussi. Mais le
gouvernement, lui, c’est en nouveaux francs, en francs,
quoi, si tu veux, surtout pour les impdts...
Finalement, tu vois, tout le monde a le choix.

Michel GABRIELLI

Nous avons vu que 1'emploi de 1'organigramme n'est pas facile &
mettre en oeuvre pour résoudre les problémes de contrdle d'auxiliaires. Ce
contrdle d'auxiliaires ehtrant dans le cadre plus général des machines logiques
industrielles, i1 convient dans ce chapitre de définir les moyens et les
méthodes qui en facilitent la synthése.

4.1. LES AUTOMATES PROGRAMMABLES INDUSTRIELS

Un automate programmable peut commander un ascenseur a blocage
et méme un ascenseur 3 mémoire, Les entrées sont en nombre suffisant et sont
protégées de 1'influence des parasites. L'élaboration du programme n'est
pas immédiate mais paraTt possible. Seulement le prix de revient de 1'instal-

lation serait prohibitif,

_ Un automate est un systéme évolué d'utilisation commode dans 1la
commande de machines logiques. Cette solution est retenue pour des réalisations
en peu d'exemplaires. Les commandes d'ascenseurs, par contre, se fabriquent par
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milliers d'exemplaires. On doit donc utiliser des composants de base,de prix

peu élevé, quitte & passer au départ beaucoup de temps pour 1'étude et Ta mise
au point.

On sait, d'autre part, qu'il existe plusieurs catégories de
commandes d'ascenseur, qu’on appelle manoeuvres. Les constructeurs sont en
outre sollicités pour des cas d'espéces : par exemple, le chef de service d'un
hopital a priorité dans 1'utilisation de 1'ascenseur; on est donc en contradic-
tion avec 1'optique de fabrication "grande série" citée plus haut. I1 est
nécessaire de trouver une solution intermédiaire entre 1'appareil souple mais
cher et Ta carte figée a bas prix.

4.2. LE MICROCALCULATEUR

4.2.1, Solutions diverses

Le microcalculateur traite normalement des mots, en 1'occurence
des octets pour les microcalculateurs que nous utilisons. Dans Tle contrdle
courant, chaque entrée ou sortie n'est constituée que d’une seule variable.
Par exemple, 1'appui d'un bouton B met en marche une Tampe L. On peut donc
affecter 1'un des bits d'un octet Ml & B et un bit d'un autre octet M2 a L.
Pour allumer la lampe, i1 faut donc entrer le mot M1 puis rechercher le bit
correspondant & B et voir s'il est & 1. Ensuite, dans M2, le bit correspondant
a L est mis & 1 sans toucher aux autres., Cette fagon de faire devient lourde
lorsque le nombre de variables d'entrée et de sortie est grand. On simplifie
quelquefois Te travail en affectant un octet entier & une entrée ou a une
sortie. Alors les possibilités de la mémoire sont sous-utilisées.

Si le probléme & traiter ne comporte que du traitement logique

sur des bits, la solution est d'utiliser le processeur a un bit. Ce processeur

fait les opérations logiques courantes sur un bit.

11 peut travailler avec de nombreuses entrées et de nombreuses
sorties grdce & un multiplexeur d'entrée et & un démultiplexeur de sortie

(figure %.1.).
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MEMOIRE
PROCESSELUR
MULTIPLEXEUR . e DEMULTIPLEXEUR
1 bit
ENTREES SORTIES

Figure 4.1.

4,2.2. Solution adoptée

L*énoncé de la solution que nous avons adoptée s’exprime facile-
ment :
Nous voulons utiliser le microcalculateur avec un langage évolué
qui permette Ta programmation directe des réseaux de Pétri, mis sous
la forme de graphes d'état, tout en gardant la possibilité d'utiliser
également les ressources de calculateur en langage assembleur.

Cette solution comporte deux particularités. Elle laisse d'abord
la possibilité de travailler en assembleur. I] est utile par exemple de
pouvoir évalusr une expression combinatoire, de faire du comotage, de calculer
des prédicats, de créer des temporisations. Cette idée a aussi &té retenue
par certains constructeurs. Ainsi Hewlett-Packard propose des calculateurs en
langage BASIC avec accés possible aux instructions de base de la machine.

Nous supposons ensuite que Tles spécifications de la machine &
commander sont décrites par un ensemble de graphes d’état, Ces graphes peuvent
étre dépendants les uns des autres. Une variable d'événement de 1'un peut |
étre une variable d’action d'un autre. Ce contrdle effectué a partir des
graphes d'état a été appelé contrdle “"fractionné" par opposition au
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contrdle “global" ol on part d'une représentation ne comportant qu'un seul
graphe (15 ).

4,3, AUTOMATE PROGRAMMABLE A PARTIR DE GRAPHES D'ETAT

4,2,7, Hicrocalculateur

La solution retenue a été étudiée sur un calculateur MOSTEK f8
et mise en oeuvre sur une carte batie avec le microprocesseur MOSTEK .
Cette carte, construite par AUTINOR a été détournée de son application pre-
miére qui est la commande d’ascenseur, pour devenir le support d'un automate
universel,

4,3.2. Description de l1a commande

Si la représentation d'automatismes séquentiels aboutit & des
graphes comportant des actions simultanées, i1 faut décomposer ces graphes en
graphes d'état. Il existe plusieurs procédures de décomposition.

La premiére, tout a fait générale, s'appuie sur les travaux de
MM TOULOTTE ET PARSY (14 ), ( 9 ). Ces auteurs ont montré qu’un graphevque1-
conque peut étre décomposé en sous-réseaux, chacun des sous-réseaux possédant
un marqueur au plus. Certains sous-réseaux contiennent des transitions qui ne
proviennent pas de places ou qui n'aboutissent pas a des places, I1 suffit de
relier ces transitions par des places d'attente pour obtenir des graphes
d'état.

lhe deuxiéme procédure permet d’é€liminer des branches paralléles.
L'ensemble des branches paralléles est remplacé par une macro-place, Le
graphe comportant cette place devient un graphe d'état maitre. Chacune des
branches paralléles est alors décrite par un graphe d'état secondaire.
Dans le graphe d'état maitre, une action de lancement des graphes secondaires est
écrite au niveau de la transition qui précéde la macro-place. La fin de parcours
des graphes secondaires est signalée par des sémaphores dont le produit
logique est 1'événement permettant de démarquer la macro-place,



4,3.3. Exemple

Pour illustrer nos propos, nous prenons un exemple en dehors
de 1'ascenseur pour montrer 1’'universalité des applications,

Figure 4.2,

Soit 1'ensemble de pergage de la figure 4.2.

- le serrage ne peut s'effectuer que si une piéce est présente dans
1'étau (PR = 1) et que si 1'ordre de marche est donné (MA =1).

- dés que le serrage de la piéce est détecté (SR = 1), les deux unités
de percage sont mises en service.

- le desserage n'est autorisé que lorsque les deux perceuses ont regagné
leur position de repos (Hl.H2 =1).

- le cycle recommence aprés chargement d'une nouvelle piéce.
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Le fonctionnement de cette machine est donné par le réseau unique
de Ta figure 4.3a. Celle-ci comprend d'abord une branche unique décrivant le
serrage. Cette opération étant terminée (événement SR = 1),les deux opérations
de pergage, indépendantes 1'une de 1'autre, sont décrites par deux branches
paralléles et sont suivies par deux marqueurs qui peuvent progresser & des
rythmes différents. Les deux pergeuses doivent étre en position haute pour
permettre le desserrage (place 9).

La figure 4.3b correspond & la décomposition suivant la premiére
procédure signalée plus haut. La place 10 est la place d'attente. En principe
cette place est quittée si la place 2 est marquée et si 1'événement SR est
présent., Il faut voir cependant que le traitement des réseaux est fait
séquentiellement par 1'automate. Si le premier réseau de la figure 4.3b est
traité avant le deuxiéme, le marqueur de la place 2 avance d'abord er place 3
lors de 1'arrivée de 1'événement SR, On peut dire que "place 2 marquée et SR
présent" correspond au marquage de la place 3. On fait donc apparaitre une
variable intermédiaire RE, action correspondant au marquage de la place 3 et
évenement pour quitter le place 10. De méme 1'événement RF correspond au mar-
quage de la place 10 et permet d'aboutir a la place 9.

La figure 4.3c décrit exactement les mémes opérations en
séparant les fonctions :
- serrage et desserrage de 1'étau
- commande de la perceuse 1
- commande de la perceuse 2

ETle correspond & la décomposition du graphe d'origine suivant la
deuxiéme procédure. Quelques nouvelles variables intermédiaires, apparaissent
également dans ce cas qui relient les réseaux entre eux. Le réseau-maitre
contient Ta macro-place 3. L'action de lancement des deux déroulements
simultanés est RD tandis que F1 et F2 sont les sémaphores.

Quelle que soit Ta méthode de décomposition utilisée, i1 faut
remarquer que les variables intermédiaires sont remises a& zéro par le réseau

utilisateur de ces variables,



Figure 4.3a
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Figure 4 3¢

Figure 4 .3b

T ———————————

e M2 ,R2,E2
RD
° R2,D2,RD

B2

@ M2,D2

H2
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4,3.4, Suivi des réseaux de Pétri

4,3.4.1. Table de structure

S ré d
Les réseaux de PAS 1 Adresse de 1'action

Pétri indiquent le fonction- R

nement de la machine comman- Nombre de transitions

dée. Le calculateur de com- Adresse du premier événement
mande suit donc 1'évolution

) Incrément pour le pas suivant
des marg:ieurs sur les réseaux.

dans une table appelée table Incrément pour le pas suivant
"Structure" sous la forme .

d'une suite de pas. Un pas est

constitué d'une place et de ses Adresse du dernier événement

transitions déférentes avec Incrément pour le pas suivant
indication des places succes- :

PAS 2 ’
seurs. Paur chacun des pas, — '

on met donc successivement
(figure 4.4.)

- 1'adresse de 1'action
d effectuer au franchissement

d'une transition afférente a ‘

la place concernée
- 1e nombre de transitions Figure 4.4, : Table de structure
deférentes
- et & Ta suite, pour chaque

transition déférente

+ 1'adresse de
1'événement associé

+ 1'incrément a ajouter
d 1'adresse présente de la table,
pour aboutira la place suivante
dans le cas ol 1'événement est

vrai.
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4.3.4,2, Table des événements

Un événement se présente toujours comme un produit logique de
variables élémentaires, affirmées ou complémentées. Ces variables peuvent &tre
extérieures (variables d'entrée du systéme) ou intermédiaires (fin de tempori-
sation ou rariable d'action d'un autre réseau, par exemple). Une table
"evénements“contient Ta liste de tous Tes événements de 1'ensemble des réseaux,

4,3,4.3, Table des actions

Une action est un ensemble de variables élémentaires, extérieures
(variables de sortie), ou intermédiaires qui doivent &tre mises a O ou & 1
suivant Te cas. Une table "actions" contient la liste de toutes les actions
de 1'ensemble des réseaux.

4,3.4,4, Table des variables

Enfin, le détail des variables d'entrée, de sortie et intermé-
diaires est contenu dans la table des variables.

STRUCTURE
PROM
EVENEMENTS ACTIONS
PROM
Variables Variables Variables
d'ENTREE INTERMEDIAIRES de SORTIE RAM

Figure 4.5,



- 61 -

Nous avons donc utilisé un adressage indirect & deux niveaux
(figure 4,5,). Dans la table de structure, on indique les adresses des événe-
ments et des actions. Dans les tables des événements et des actions, on indique
1'adresse de chacune des variables., Ce procédé d'adressage indirect permet une
grande souplesse d'utilisation. Les pas peuvent étre placés dans un ordre
quelconque dans la table de structure. Les événements, les actions et les
variables &lémentaires peuvent étre placés également dans un ordre gquelconque
dans les tables. Les modifications éventuelles consistent en des changements
d'adresse. Les ajouts peuvent étre faits en fin de tables.

Un programme "Aide", a 1'étude, permettra de remplir les tables
de structure, d'événements et d'actions directement a partir des réseaux, en

mode conversationnel, sur un périphérique écran-clavier.

4,3.4.5, Sous-programme "Evolution"

Le suivi de chacun des graphes est effectué par un méme sous-
programme que nous avons appelé "Evolution". Celui-ci examine si 1'un ou
1'autre des événements associé aux différentes transitions validées, est vrai.
I1 fixe les sorties a chaque modification du marquage. Ce sous-programme a
donc accés aux tables définies précédemment,

4.3.5. Organisation générale

Outre le suivi des réseaux de Pétri, le microcalculateur doit
effectuer les entrées et sorties des variables é&lémentaires ainsi que des
opérations diverses (éva1Uation d'expressions combinatoires, temporisations
etc ......). Entrées, sorties et opérations diverses sont programmées en

assembleur,

Si un seul microcalculateur exécutait toutes les opérations,
il le ferait séquentiellement selon Te schéma de 1a figure 4.6, dans Tequel
on a inclus a chaque cycle les opérations de sortie et d'entrée des variakbles

extérieures. On imagine qu'un seul microcalculateur ne parvienne pas a traiter
un probléme complexe, ou bien qu'il serait trop lent. On peut alors séparer
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INITIALISATION INITIALISATION
SORTIE PREDICATS “&\\\
]
]
INITIALISATION ! ABLES
{
i p—— ' COMMUNES
_4 .
INITIALISATION INITIALISATION INITIALISATION a///"
— — —
SORTIE A | comsinatorre | A | TEMPOR.
[ L—= B—
ENTREE Figure 4.7
|
% COMBINATOIRE '\\\“
l INITIALISATION INITIALISATION
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toutes les opérations qui seront exécutées chacune par un microcalculateur
(figure 4.7). Cette solution est une vue de 1'exprit. En pratique, on adoptera
plutdt une solution intermédiaire, o, suivant la nature du probléme, on regrou-
pera certaines opérations (figure 4.8). Quelle que soit la solution adoptée,
chague sous-systéme a accés i des tables communes qui contiennent les varishles
d'entrée et de sortie ainsi que les variables intermédiaires qui n'ont aucun
intérét pour le monde extérieur., Le contrdle des opérations & effectuer par un
méme microcalculateur est géré par un programme que nous avons appelé
"Superviseur", écrit également en assembleur.

En conclusion, le programme "Aide" permet au départ d'entrer en
mémoire les réseaux de Pétri. Le programme "Superviseur" agence les modules,
traite les fonctions annexes et fait appel au sous-programme "Evolution" pour
suivre 1'évolution des marqueurs des réseaux de Pétri.

4,3.6. Mise en oeuvre

4,3.6.1. Les tables

Les variables élementaires sont rangées, suivant leur nature, dans
trois buffers du "bloc-notes" du MOSTEK F8. On peut ainsi placer 64 variables
d'entrée, 64 variables de sortie et 64 variables intermédiaires.

Dans une réalisation définitive, les événements sont placés en
mémoire morte, a la suite, de la maniére suivante :
- la lére mémoire contient le nombre de variables ;
- la 2éme mémoire contient 1'adresse et 1'état de la lére variable ;
- la 3éme mémoire contient 1'adresse et 1'état de la 2éme variable ;
- etc ...

L'adresse et 1'état de chacune des variables sont codés de la
fagon indiquée a Ta figure 4.9.

7 6 5 4 3 2 1 0

Etat N° Bt Exi(l) N° Octet
ou
Interm.
{9)

Figure 4,9,




- 64 -

La variable peut-étre trouvée dans le buffer des variables d'entrée
(variables extérieures) ou dans le buffer des variables intermédiaires. Le
bit 3 permet de choisir 1'un ou 1'autre des buffers :
- buffer des variables extérieures si le bit est a 1,
- buffer des variables intermédiaires si le bit est & 0,

L'adresse de la variable, dans le buffer, est fournie par les
bits 2,1 et 0 (N° de T'octet) et 6,5 et 4 (N° du bit de 1'octet).

Enfin le bit 7 donne 1'état dans lequel la variable doit &tre :
- état affirmé, si le bit est a 1,
- état nié, si le bit est a 0.

Les actions sont placées de la méme maniére en mémoire morte.

Enfin, la table de structure est construite &galement en mémoire
morte de Ta fagon expliquée, au § 4.3.4.1. Précisons que :
- les adresses des actions et événements sont indiquées en clair sur deux
octets
- 1'incrément est noté en "complément & 2" en décomptant le saut a effectuer
a partir de 1a mémoire suivante.

Les figures 4,10 & 13 donnent ces différentes tables pour 1'exemple
décrit plus haut.

4.36.2 Les programmes DEBUT

Le listing du sous- INITIALISATION
programme “Evolution" coeur de =
SORTIE
1'automate, se trouve, avec commen- T
taires d la fin du chapitre. ENTREE
I
Dans la cas d'utili- A ler RESEAU

2éme RESEAU

1
et s .
1'initialisation tourne dans une | 3éme RESEA!

sation d'un seul microcalculataur,
le programme "Superviseur", aprés

boucle, |

Figure 4,14,
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Codes Adresses

N° des places

ONMNMUWUWWOLOOOMOLILWAN<TOMNO<COOLIOAMTONOACOAOL ONMWWIOOM
L0 (e ™~ [o0]
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Ly L LJ Ll Ly L L L ] Lt Lud Ll (R3] Lid L Ll ul L Lad (58]
< < < <t < <t Ao <t < <3 < <r S <t < hu <t < =t b=

CONCIOMOMONOMCONONONNG

Figure 4,10 Table de structure
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Codes Adresses

Actions

Adresses

Codes

Evénements

DA N O s s OGO T Al LD Qe G M E N0 C ST e DRl O
o <t

IO NOVOeHOMOLOAONOVIOOINDODMOXVOMODOAONDOO0E OO
A OO OR0OOTNOW DWAIOCMNMOCENOOLOO OO ANG A

3, 0. [an] e — et o N I

3 iy o a3 [am)} [am] [n el (] (an) (o]
” - " = " " " " . -

0. [ — — — (o] [qN] [§¥] [4

[} I = (o = = o = (am]
" - " "

— < (o] N

Lt L oY

W
.3

=

w0
e
Ot AN MGTOOSNOON<C OO O—N Mt <
(0]
< — e
[
| %] <
]
<t >
W

NOW—EONOONQW—O 10000 00— 0
QOO CONLOL OO NOOUOOOL

oz Y. [ ot — N o
(V] i o o X [aa] s

PR.MA
E1.E2

(%2

Figuré 4,11, Table des

Figure 4,12 Table des actions
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DS | H2 | B2 | H1 § Bl | SR| PR | MA Variables d'entrée (octet 0)

E2 | E1 | RD Variables intermédiaires (octet O

RZ | RT | D2 M2 | D1} M1 |SP | DP Variables de sortie (octet 0)

Figure 4,13 Table des variables élémentaires

La figure 4.14 montre la solution obtenue pour 1'exemple de la perceuse. Dans
la boucle, le prograime :

- exécute les sorties

- effectue les entrées

- appelle le sous-programme "Evolution" pour les trois réseaux Successi-

vement.

Les sorties sont placées en début de boucle afin que ia machine
commandée recoive ses commandes initiales dés le démarrage du programme.

Les entrées ne sont mises a& jour et les sorties ne sont effectuées
qu'une seule fois par cycle et dans leur ensemble. Cette procédure évite des
aléas.

Nous avons envisagé la possibilité de faire du multiprocessing,
c'est-a-dire exploiter plusieurs processeurs qui utilisent des mémoires communes.
Une solution matérielle peut-&tre trouvée suivant le probléme traité. Pour des
réalisations de grande envergure, il existe de: systeres tout faits, par exemple
le systéme MULTIBUS d'INTEL ol chaque processeur est programmé comme travaillant

seul,
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CHAPITRE V

MISE EN OEUVRE GLOBALE

Aussitdot, les uns escaladérent le mur,
et les autres pénétrérent par la solide porte.
Homére . L'Iliade

Dans ce dernier chapitre, nous incorporons & la commande
d'ascenseur, 1'automate étudié au chapitre précédent. Le programme total
de commande contient donc deux parties : une partie étudiée de maniére
habituelle par organigrammes et programmée & partir des instructions de
base du microprocesseur, et une autre partie traitée par réseaux de Pétri.
Les communications entre ces deux sous-ensembles sort établies au moyen de
variables intermédiaires. La mise en oeuvre est faite & partir d'un seul
microprocesseur MOSTEK F8 pour un ascenseur a 24 niveaux. Le nrogramme se
trouve en annexe de ce chapitre.

5.1. ORGANISATION GENERALE

L'introduction de 1'automate permet, comme prévu, d'aboutir
a un programme général constitué d'une suite de modules. Cet essai a été
effectué en simulation. Un panneau de boutons donne la possibilité d'appli-
quer toutes les entrées nécessaires : appels, envois, contacts divers....
Grdce & une visualisation sur écran de toutes les variables qui entrent en
jeu dans Ta commande, ainsi que des pointeurs des tables de structure, on
peut suivre continliment 1'évolution de la commande.

Examinons d'abord 1'ensemble du programme donné par la
figure 5.1. Aprés 1'initialisation, qui se fait a. départ, on arrive dans la
boucle des modules. L'état des variables de sortic est, dans un premier
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INITIALISATION

|
> ¥

SORTIE (sur écran)

|

ENTREE MULTIPLEXEE

:

POSITION de la cabine (en binaire naturel)

|

CONVERSION de la position binaire
en position "1" parmi n-1 "O"

|

ARRET PREVU

|

SOMME LOGIQUE QN

RETOURNEMENTS de PN et de QN

|

DECALAGE

i

COMPARAISONS

I

SUIVI du Réseau de Pétri “SENS"

SUIVI du Réseau de Pétri "AUXILIAIRES"

|

TRAITEMENTS des TEMPORISATIONS

!

Figure 5.1 Organigramme général
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temps, &crit sur 1'écran puis on procéde aux entrées des demandes de service et
des états des différents contacts de contrdle. La position de la cabine est

déterminée en incrémentant ou décrémentant un registre du "bloc-notes" suivant
les variations des signaux A et B émis par le capteur de position. On obtiant
ainsi une position en hinaire .aturel POSB. Cette position est aussitét
convertie en un "1" parmi 23 "0" daus un mot de Tongueur 24, le rang du "1"

correspondant au numéro du niveau (mot PN).

Puis on examine si une condition d'arrét "parcours" est remplie,
c'est & dire si, au niveau atteint, on a un envoi-cabine ou un appel-palier
dans le sens de Ta marche. Si au moins 1'une des conditions est remplie, on
met & 1 une variable intermédiaire DA, demande d'arrét, qui sera prise en
compte plus Toin dans le programme.

On ne cherche donc pas directement les possibilités d'arrét
"bout de course". L'obtention de ces arréts se fait dans 1'agencement des
modules. En effet, aprés avoir établi QN, somme logique de :iutes les demandes
et avoir retourné la position PN et Ta somme QN, on procéde immédiatement
au décalage de PN dans le sens de la montés a condition que la cabine monte
effectivement, ou de PN retourné, dans le sens de la descente, & condition
que la cabine descende. La position retournée est notée PR. La somme retournee
des demandes est notée QR. La double comparaison vient ensuite et s'applique
donc
a QN et PN éventuellement décalé
et & QR et PR éventuellement décaleé.
Cette facon de procéder est une application du principe exposé au chapitre 2
pour la détermination des arréts "bout de course".

Prenons un exemple. L'ascenseur monte pour un appel-descente
du 18éme étage. I1 n'y a plus de demande pour aller au-deld. On décale PN
vers les niveaux les plus élevés. On ne touche pas & PR. Tant que 1'ascenseur
n'est pas au 18 éme étage, PN décalé n'est jamais supérieur & QN. Le sens ne
change pas. A 1'arrivée au 18éme étage, le programme enregistre cette positior
et voit qu'il n'y a pas d'arrét-parcours. I1 décale PN qui devient plus grand
que QN. Le sens change et au cycle suivant du programme, 1'arrét est obtenu.
On est en descente et on y demeure.

L'arrét est donc dans ce cas obtenu avec un retard correspon-
dant a 1'exécution d'un balayage complet du programme. Ce retard, de 1'ordre
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quelques millisecondes, est négligeable devant le temps que met la cabine
pour s'arréter.

Pour terminer la boucle, on fait deux fois appel au sous-program-
me "Evolution" pour suivre deux réseaux de Pétri : 1'un pour déterminer le sens
de parcours et la demande de service, 1'autre pour contréler tous les
auxiliaires. Enfin le dernier module met en oeuvre Tes temporisations
semandées.

Reprenons dans le détail quelques points particuliers.

5.2. VISUALISATION

Le bloc-notes (scratchpad) du microprocesseur F8 est une mémoire
RAM de 64 octets adressés par 1'ISAR (Indirect Scratchpad Address Register).
Ce bloc-notes est divisé en 8 buffers de 3 octets chacun notés de 0 & 7. Les
deux preniers buffers (0 et 1) constituent les registres de programmation
et servent tout au Tong du programme & des fins diverses. Les autres buffers
recoivent des informations explicitées ci-aprés et qui sont visualisées en
binaire suiv2a- la disposition générale de la figure 5.2.

Les buffers 2, 3 et 4 ont été accolés pour former des mots de
. ngueur 24, nécessaires pour la commande d'un ascenseur & 24 niveaux
. <igure 5.3). On mémorise d'abord le mot EC des envois-cabine, le mot AM
des appels-montée et le moi AD d=s appels-descente. Cn y place ensuite la
somme logique QN, le mot retourné QR, la position PX, qui est la position PN
si on descend ou la position PN décalée si on monte, et enfin la position PY,
qui est la position PR si on monte ou la position PR décalée si on descend.

I1 reste encore un mot noté DV, disponible, non utilisé dans notre programme.

Les variables d'entrée sont rangées dans le buffer 5, les variables
de sortie dans le buffer 6 et les variables intermédiaires dans le buffer 7.
Comme le nombre des variables de sortie et intermédiaires n'est pas important,
les buffers 6 et 7 sont également utilisés pour garder les adresses des
pointeurs de tables et la position binaire POSB de la cabine.

La visualisation de ces buffers 2 & 7 a lieu & chaque cycle de
de. programme, ce qui permet de contrdler pas & pas la commande et d'en vérifier
le bon fonctionnement.
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Buffer 2 Buffer 3 Buffer 4

Buffer 5 Buffer 6 Buffer 7

Figure 5.2

EC

AM

AD

82 Instantanés des divers mots de longueur 24

PX

PY

DV ‘

8? Variables

Variables . o e

02 . intermédiaires

03 Variables de sortie

04 d'entrée

05 Position binaire Pointeurs

06 Pointeur B

07 table "Position" des réseaux
Figure 5.3

5.3. RESEAUX DE PETRI

Notre programme comporte donc deux réseauxde Pétri. Le détail
des variables d'entrée, de sortie et intermédiaires, utiles pour ces réseaux,
est indiqué a la figure 5.4.

Le premier réseau (figure 5.5) représente la bascule qui com-
mande la montée ou Ta descente a partir des résultats CN et CR des deux com-
parateurs. Une troisiéme place permet de savoir que 1'ascenseur n'est plus
sollicité. La figure 5.6 donne les contenus et a:dresses de la table de ..

S ey
RN

structure, de la table des événements et de la tz»le des actions.
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“Le deuxiéme réseau, plus important, doit commander effectivement
Te moteur de traction et tous les auxiliaires, en fonction des informations
fournies par le programme standard ou par les différents capteurs. Le réseau
dessiné (figure 5.7) est un réseau simplifié qui fait comprendre 1'esprit
de 1la méthode. Les tables correspondantes sont indiquées & la figure 5.8.

Nous reproduisons également aux figures 5.10a, 5.10b et 5.10c un
réseau de Pétri &tudié pour veiller & la sécurité de fonctionnement d'un
ascenseur a blocage. C'est un graphe d'état qui tient compte de toutes les
exigences de la manoeuvre. La compréhension totale n'est pas aisée car bon
nombre de variables qui apparaissent sur ce réseau sont, soit élaborées,

soit traitées par la partie de programme classique.

e
(\'
L e
& 90(&
N° \):\\ \)’(e (Qe
¢ {.(0 {Q\?’& < (\}\'6
octe N2 <@ I\
‘ Variables
50 DIX |HUIT SUR d'entrée
X2 e
\ .
.{6" (@6\) e’({\ e ,\OQA
\ '6( N\ Q&Z;' c)’bK'
> | ® & A
& e\pg g§& NN &Z§§P
N & & T \S§\
70 | pA | sLR oM | crR | CN
‘ Variables
71 DT3 DT2 DT1 DTO
. intermédiaires
72 FT | FT | FT [ FT o
X
&"\Q :\"93
. QQ(
& xe®
N
Cg§a
\%
e
o o ‘\60 ¢ < X, bio '5’(%
x & X N & 2
Q\0(\ N\ ¢ © \/\)\\\ *0% S
Variables
60 MO MA CAM | LU Sy de sortie

Figure 5.4 Implantation des varia~les
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Figure 5.5. Choix du sens

N° des places Codes Adresses Evénements Codes  Adresses
é 4E 4E00 CN, TR 02 4£20
30 1 80 1
02 2 10 2
4E 3 TN, CR 02 3
20 4 00 4
03 5 90 5
4F 6 CN, CR 02 6
26 7 80 7
09 8 90 8
@) 4E 9
33 A Table des événements
02 B
ag C
23 D
Zé E Actions Codes Adresses
DM, MO 02 4E30
26 10
A0 1
00 1
© 4 2 8 Z
DM, MO 02 3
36 3
A0 4
02 4 7
4E 5 8 5
oM 01 6
23 6 20 7
E8 7
gg g Tables des actions
EE A
Table de structure {?izg>

Figure 5.6 Tables du réseau de la figure 5.5
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WR,CAM,DA

5 ) CAM,DTO

N DIX.FT

MA

Figure 5.7 Commande du moteur et des auxiliaires.



N° des places Codes

©)

4E
90
02

Adresses
4E40

WONOUIPWNFOTMMMOOTITOUONOHWNOFOTMUOOWIWONOOTHWN

Table de structure

Figure 5.8 :

Evénements
DM

il
SUR
3R

HUIT

DIX,FT

DA

- 79 -

Codes

Adresses
4E70

MOMAMTIT>TOONOUTE_EWN -

Table des é&vénements

Actions

MR, CTAM,DR

T

Lu, 3U

su
CAM, DTO

MA

Codes

03
68
58
70
01
38
02
B8
28
01
A8
02
D8
91
01
E8

Adresses
4E90

MMOOWIZWNOUHWR e

Table des actions

Tables du réseau de la figure 5.7.
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~ VARIABLES D'ENTREE

(proviennent de 1'extérieur de la carte)

SIX
HUTT
DIX
DN

GVN
PVN

GV

LA
OSTH

OTHV
N
CLO
0IG
MASN
STH
THV
SUR
IP
RESET

: sécurité cabine

: shunt portes

: vérouillage portes

: sécurité de fonctionnement

du contacteur montiz~descente

: sécurité de fonctionnement du

contacteur grande vitesse

: sécurité de fonctionnement du

contacteur petite vitesse

: en grande vitesse

(GV : en petite vitesse)

: en lontée

(M : en descente)

: annulation d'un ordre
: option sonde thermique sur le

moteur de traction

: option sonde thermique sur le

moteur de ventilation

: option surcharge

: option clignotant

: option intégrateur

: défaut sur la masse

: sonde thermique traction

: sonde thermique ventilation
¢ surcharge

: intégrateur

: retour aux conditions initiales
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VARIABLES INTERMEDIAIRES

(n'apparaissent pas & 1'extérieur de la carte)

LTO & LT7 :

SP
ASU
CLD
PEA
ORD1
CM
CD
GUM
RECA
SCMT

CSL
CEX
DEFI
DCA

MCA

lancements de temporisation de
diverses durées

: fin de temporisation

: variables d'entrée actualisées

: commun cabine

: validation des boutons~-poussoirs

paliers

: suspension de service des paliers
: autorisation surcharge

: clignotage autorisé

: EA actionné

: ordre passé

: orientation montée

: orientation descente

: indication de mouvement

: recalage

: défaut de fonctionnement de la

came

: appareil en mouvement

: changement des contacts extrémes
: défaut définitif

: défaut sens de parcours en

descente

: défaut sens de parcours en montée

Figure 5.9a Tableau des variables (lére partie)
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VARIABLES DE SORTIE | VARIABLES INTERNES
comiiandent des éléments a 1'extérieur de (restent dans le réseau de Pétri)
la carte)

: commande de 1'éclairage COUP  : coupure chiaine de sécurité
AM : commande de la came PIP : changement d'état de IP
L : commande du clignotant CVI : passage de GV a PV
t : visualisation défaut surcharge SCMO  : la came a été commandée 1 fois sans
EFi ~ : i =0 aF (en hexadécimal) SUCCEsS

défaut N°i SCM1  : la came a été commandée 2 fois sans

DEF  : suppression des défauts succes

Figure 5.9b : Tableau des variables (2éme partie)

Les tableaux des figures 5.9a et 5.9b donnent la liste des variables
a'entrée, de sortie et intermédiaires qui apparaissent dans ce réseau.
Parmi les variables intermédiaires, on trouve quelques variables internes :
variables élaborées et reprises par le réseau lui-méme. Voici quelques indi-
cations sur les trois parties, correspondant aux trois figures, de ce réseau.

- Figure 5.10a : Cette partie correspond & 1'état de repos de 1'ascenseur
on y teste la possibilité d'apparition de défauts (pertes de courant par la
masse, dépassement de température dans le moteur de traction ou dans le moteur
de ventilation, défaut de sécurité de la cabine).L'apparition d'un défaut
interrompt Te service de 1'ascenseur, qui reprend & la disparition du défaut.

- Figure 5.10b : La cabine a été sollicitée, la porte s'est refermée. On
teste un défaut éventuel de surcharge, puis on commande la came et on vérifie
le verrouillage de la porte.

- Figure 5.10c : L'appareil est en mouvement. On examine si le sens de
parcours réel correspond au sens de déplacement commandé. On vérifie, par le
test de la fermeture réguliére du "contact d'intégration", la bonne adhérence
des cables sur la poulie d'entrainement. On regarde si 1e passage de la grande
d la petite vitesse s'effectue correctement. Enfin on vérifie & tout moment
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ORDT.SP

Figure 5.10a
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Figure 5.10b

6 1
ASU.
1 oS,
SR SUR
31 30 29
Y SU,DEFF
o3 bt SR Chi
32
EA TR
33 34 je
1 T
PEA TP, CL
<
1 DPIX
35)
A DI T
36 )seur
37
$CMO
STM0 ik RECA
38
SCML 40 scHo o
/
pEFs (39 1
41 —eii 12 JCAM
1
SCM1 T,
44 e
EFT 1 A3/ErC
¥
RESET
3 9 5

20

o)

L,CpP,CC,CL,SP,
21

—

|

22
HUIT

23 ) CAM,LT7

DIX

24) L70,3CWMO,3CHT

FT.DIX

25

MDN

26

CLO

27} CLD

COUP,SCMT,PER, LT3
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MCA
DEFA
4
)
CVI,LTO
FT.GVN
DEFD FT.
GVN.PVN
N “:’ 1 4"!” “!’
@EF UE , of CM.TD BIP
-1 65
OIG.FT— @ RECA

@ GV 'l 0IG.FT

DEF2Z 1
: o
68 FT.FON
DEFD FT.MDN
9 a

Figure :.10c
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s'il n'y a pas ouverture de la chaTne des contacts de sécurité. Les défauts

de la 2@me et de la 3éme partie aboutissent habituellement & 1'arrét définitif
de Ta cabine. I1 est alors nécessaire que le service d'entretien intervienne
pour la remise en route (I1 dispose d'un bloc de visualisation qui indique le
nunéro du défaut).

5.4. TEMPORISATIONS

En programmation habituelle, les temporisations créent des difficul-
tés. I1 est facile certes de Tancer une temporisation, & condition qu'elle
soit de courte durée. Mais dans 1'attente de la fin de cette temporisation,
signalée par interruption, on continue habituellement de contrdler le fonction-
nement de la machine commandée. I1 faut donc toujours prévoir dans le programme
la possibilité d'étre interrompu sans géne et, lorsque 1'interruption arrive,
faire les sauvegardes nécessaires.

Dans le réseau de Pétri, l1a commande de temporisation est une
variable intermédiaire qui apparait comme tuu.: variable d'action. La fin de
temporisation est de méme une variable intermédiaire qui intervient au niveau
des transitions comme toute autre variable d'événement.

Dans notre programme final, nous disposons d'un seul organe de
temporisation et il est possible de programmer plusieurs durées. Dans le cas
traité, guatre durées sont utilisées. Les demandes de temporisaiions sont
notées DTO, DT1l, DT2 et DT3. La fin des temporisations est unique ; elle est
notée FT. Le programme "Temporisations" examine donc s'il y a une demande de
temporisation. Si c'est le cas, il charge le registre 4 a une valeur lue dans
un tableau suivant la longueur de temporisation demandée. Le temps maximum de
temporisation est :

3,9525 x 255 = 1008 ms

et le registre 4 est chargé a 255. Si on désire DT1
des temporisations plus longues, ou des temps
intermédiaires, on a l1a possibilité de mettre FT
plusieurs demandes de temporisations & la suite DT3
dans le graphe (figure 5.11).

FT

Quand une temporisation est en cours,
le registre 4 est décrémenté par interruption,

Figure 5.11



- 86 -

alors que le programme général tourne. Il ne faut donc pas utiliser ce
registre 4 dans le programme général.On peut interdire les interruptions a
certains endroits du programme, ol celles-ci ne seraient pas les bienvenues.
On interdit surtout les interruptions dans le cas d'appel & un sous-programme
pour éviter d'avoir & faire les sauvegardes et restitutions nécessaires en
cette circonstance. Mais, étant donné que le programme est constitué d'une
suite de modules, il y a peu d'appels de sous-programmes. On vcit donc que
les précautions a prendre ne sont pas excessives.

Une originalité de cette commande programmée est d'alliier deux
procédés de description de fonctionnement du systéme. La description par
organigramme conduit a une programmation classique. La description par réseau
de Pétri entraine 1'utilisation d'un Togiciel plus universel. L2 programmation
classique permet de suivre, avec toute la richesse du jeu d'instructions du
microprocesseur, des points spécifiques. Le logiciel de suivi de réscaux
procure, dans le domaine qui Tui est propre, un gain de temps d'étude et une
facilité de modification.
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CONCLUYUSION

L'évolution des techniques permet de réaliser des commandes
d'ascenseurs plus performantes et plus siires. Seulement i1 est nécessaire
de mettre au point des méthodes pour utiliser de fagon optimale les nouveaux
composants et réduire les temps d'étude. Ce travail apporte quelques éléments
de solution dont certains ont été appliqués industriellement. Le lecteur de
ces lignes empruntera tdt ou tard, en France ou & 1'étranger, un ascenseur
commandé par Réseaux.de Pétri.

En dehors des ascenseurs, nous constatons que les machines industriel-

les de type logique sont de plus en plus commandées par des systémes program-
. més. L'automate classique est souvent utilisé. On commence a employer le
microprocesseur qui joue d'abord le rdole de 1'automaie et qui ensuite, de
part son universalité, permet de traiter des points spécifiques, comme la
transmission de signaux, la tenue d'un journal de bord, etc...... On aboutit
alors & des solutions peu onéreuses en matériel. Pour parfaire ces solutions,
le logiciel doit étre congu méthodiquement. On peut donc reprendre la stru-
cture proposée au chapitre 5. Une premiére partie du programme est constituée
par le suivi de Réseaux de Pé&tri au moyen de logiciel standard et une seconde
partie par le traitement d'opérations particuliéres au moyen de logiciel
écrit sur mesure.
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