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INTRODUCTION

1. LES LANGAGES DE SPECIFICATION

2. PLAN DU TRAVAIL
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INTRODUCTION

Parallélement au développement de 1°’informatique, on assiste & une prolifération,
an quantité aussi bilen qu’en complexité, des applications de celle-ci au contrdle

de procédés en temps réel.

Ainsi qu’'il arrive dans plusieurs activités techniques., 1l n'existe pas de panacéa
généralement acceptée, mals plutdt un spectre assez large de solutions adaptées

aux particularités de certains problemes. Une excellente analyse de 1'état de 1l'art
a travers la classification des problémes et des solutions, a 6Lé développée par
[GERY 75).

Un des domaines qui a regu beaucoup d'attention dans les derniéres années est cons-
titué par les procédés discrets. Una procédé est dit discret, ou discrétisable, si
saes variables apparentes admaettent un domaine discret de valeurs. Ces preocédés sont

souvent associlés aux procédés continus dans les applications réelles.

1. LES LANGAGES DE SPECIFICATION

Si la pénétration de 1l'informatique est due a un constant perfectionnement technique
116 & une diminution des colts, elle devient "vendable” au momeht ot les éventuels
utilisateurs disposent de moyens de communication avec les ressocurces informatiques,
c’'ast-a-dire quand 1ls disposent de moyens plus ou moins faciles d’exprimer leurs
désirs de fagon non ambigile. L'informatique a des moyens tachnidues at économiques
pour résoudre un grand ensemble de problémes ; la question est maintsnant de savoir

les paser.

On peut mettre en évidence quelques classes d'applications od Lé question de la

spécification a été plus ou moins résolue :

a) 1'alporithmigue sclentifique : le langage FORTRAN a été spécialement orienté
vers laes utilisations scientifiques. La nature séquentielle, ou facilement sé-
quentialisable, des problémes auxquels ce langage est trés bien adapté, permet

aux utilisateurs d'écrire normalement leurs propres programmes.



b} La gestion : le langage COBOL a été développé pour satisfaire les besoins de
la gestion comptable, du personnel, de la production, ... Pourtant, et probable-
mentvdue a la complexité et au volume des fichlers, une bonne connaissance du
systéme d'exploitation est souvent nécessaire, ce qui a amené la création d'une
couche intermédiaire d’analystes et de programmeurs. Les problémes de spécifi-

cation sont 13 déja plus importants.

c) Le contrbdle de processus : cette dénomination trés générale comprend les appli-
cations qui imposent les contraintes suivantes :

1) temps réel : le systeme de contrdle évolue en parallgle avec son environne-
ment (le procédé contrdlé), ce qui introdult des contraintes de temps &
respecter ; »

ii) parallélisme du procédé : le procédé contrdlé est composé de plusieurs dis-
positifs évoluant en paralléle et interconnectés, dont la synchronisation

doit étre assurée.

Ces caractéristiques se retrouvent dans la conception des systémes d‘'exploitation
des ordinateurs d'usage général. Or, vue leur complexité, la spécification des sys-

témes d'exploitation est réservée & des informaticiens spécialistes dans ce domaine.

La spécification des systémes de contréle de processus doit 8tre réalisée essentiel-
lement par des spécialistes des domaines d’application, que ce soit des ingénieurs
ou des techniciens, physiciens, chimistes, éventusellement avec.la collaboration
d'automaticiens. Bien que les connaissances en informatique soient de plus en plus
répandues, leur niveau n'est et ne sera pas pendant longtemps, suffisant pour per-

mettre 1l'expression des problémes complexes de parallélisme, paf exemple.

De plus, les contraintes de sécurité d'un systéme de contrdle de processus sont, de
par la nature mBme des dispositifs concernés, plus sévéres que celles d'un systéme
d’exploitation d’usage général. Une défaillance matérielle ou logicielle dans une
aciérie peut avoir des conséquences bien plus graves que i'arrét de 1'ordinateur

dans un centre de calcul.

La spécification d'un systéme de contr8le de processus est un document qul matéria-
lise un accord entre les responsables du procédé contrdlé et les responsables de la
réalisation de son contrdleur, Elle constitue donc un instrument de communication

et un instrument juridique.



En tant qu'instrument de communication, la spécification doit &tre, dans la mesure

du possible, facile & écrire, a lire et a modifier.

En tant qu'instrument juridique, la spécification doit permettre 1'établissement
des résponsabilités. En cas de mauvals fonctionnement de 1'installation, il est
important de pouvoir établir si la panne est due a une mauvalse spécification
(faute de 1'utllisateur), ou & une implémentation incorrecte (faute informatique).
Ce découpage nel est assez ldéaliste ; 11 peut cependant 8tre considéré comme un
but & atteindre.

Le progranme ds spécification, écrit dans un langage déterminé; n'est pas nécessai-
rement utilisé comme moyen de programmation directe du contrdleur. Il doit servir
comme point de départ pour la réalisation du programme de contrﬁle, en passant
évaentuellement par des étapes intermédiaires qui peuvent &tre franchies manuelle-

ment, ou de préférence automatiquement (figure 1.1.).

Ce travail est principalement consacré & la spécification des contrdleurs de systémes
discrets ou discrétisés, c'est-a-dire des systemes dont chaque variable apparente
admet un ensemble fini d'états. (es systémes discrets paraissent souvent couplés a
des systémes continus dans les applications. Par ailleurs, 1ls constituent une

classe particuliére de systémes de contrdle, avec en général deé caractéristiques

et des problémes qul leur sont propres.

fDans une forte mesure, leg progrés dans la spécificatlon des syétémes ont consisté
Jusqu'a présent en une élévation du niveau des primitives des langages de program-
mation. Cette approche est réaliste (la réalisation de chaque hiVeau étant assurée
par l'existence a priori du niveau immédiatement inférieur). Mais le chemin A par-
courir entre les désirs de 1'utilisateur et le programme qui les réalise sst encore

long.

Le but est d’avoir un langage aussi proeche que possible de 1’utilisateur, en lais-
sant le maximum de travall de transtformation a 1'équipe chargée da la réalisation
du contrdleur. Ce but a 8té atteint pour quelques classes de processus relativement
simples. avec des langagaes orientés vers les applications, coﬁne par exemple pour

la spécification de 1'usinage de piéces mécaniquaes [HATV 73].
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par 1'utilisateur
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Figure 1.1. Spécification et programmation

Pour les problémes plus complexes et généraux, les efforts de épécification sont
assez récents et peu testés dans 1'environnement industriel. La plupart des appli-
cations sont actuellement spécifides & 1°aide d'un cahier des charges plus ou moins
informel. Ensuite, une équipe de programmeurs traduit ce cahier: des charges en un
‘programme, en général a l'alde de langages d'assemblage ou de langages de program-

mation classiques.

La distance entre l'utilisateur et les langages disponibles est telle que, tres
fréquemment, l'utilisateur n'a qu'une vague idée des possibilifés offertes par les
ordinateurs et de ce qu’'il pourrait en tirer. Par conséquent, le cahier.-des charges

est en grande partie &crit par le personnel informatique lui-méme.

L'adoption de langages de spécification plus accessibles permettrait une plus grande
acceptation des outils informatiques, avec un bénéfice certain, par les utilisateurs

aussi bien que par les informaticiens et les fournisseurs de matériel informatique.



Spécification, programmation, vérification :

La spécification d'un contrdleur industriel corraspond a une phase précise dans

la procédure de conception d'un systéme de contréle (figure 1.2.).

définition Utll;sateur.

du comportement
souhaité du procédé

technicien du processus,

vérification
du compaortement
souhaité

automaticien

non

accord ¢

oul

SPECIFICATION \

DU CONTROLEUR

>

programmation

du contréleur 1nfopmaticien.

vérification programneur

du programme
du contr6leur

non

accord ?

Figure 1.2. Conception d'un programme de contréle



La spécification du contrdleur est le document d’'interface entre 1'équipe qui défi-

nit le contréleur et 1l'équipe qui le réalise.

Dans le diagramme de la figure 1.2. on remarque deux phases de vérification :
a) la vérification du comportement souhaité du procédé,

b) la vérification du programme écrit, par rapport a la spécification du contrdleur.

La vérification du comportement souhaité s’effectue avant la spécification du con-
tréleur. Ce que 1l'on vérifie est la cohérence du processus. En fait, les systémes
de contrdle de procédés peuvent @tre caractérisés par deux asﬁects H

le volume d'informations concernant le procédé,

la complexité des interactions entre les composants du procédé.

Les probléemes de vérification découlent de ce dernier aspect. Les interactions a
vérifier sont plutdt rares et normalement isolables dans les éystémes industriels.
Pourtant, ils peuvent &tre de solution difficile, et les utilisateurs disposent
d'outils spécifiques pour chaque type de probléme. Pour les systémes continus, la
vérification concerne principalement la stabilité ; pour les systemes discrets, la
vérification concerne la disponibilité des ressources nécessaires bour réaliser
chague étape de la séquence des événements prévus. Pour ces systémes, un outil de

vérification trés répandu est le réseau de Pétri, avec ses extensions [PETE 77].

Une fois vérifiée la cohérence du comportement souhaité, 1'utilisateur spécifie la

fonction du contrdleur qui satisfait ce comportement.

A partir de ce document, 1'équipe informatique congoit le systéme de contréle (archi
tecture matérielle, programmation). Il y a ensuite un rebouclage programmation -

vérification, jusqu'a ce que le programme satisfasse les spécifications du contrélel



2. PLAN DU TRAVAIL

Le point de départ de ce travail est la présentation d'un formalisme général de
description (chapitre 2) qui induit une méthode d'analyse et de structuration du
contrdleur. lL'objectif est de proposer une méthodologie (chapitre 3) pour la spé-
cification,et éventuellement la programmation, des systemes de contrdle de proces-

sus en temps réel.

Les concepts de base de cette méthodologie sont en réaliteé utilisés intuitivement
dans tous les projets de systémes de contrdle, mais le fait de les rendre expli-
cites fournit une méthode unifiée qui nous semble particuliérement appropriée a

la description de contrdleurs de systémes ayant un degré élevé de parallélisme.

2.1. Formalisme et méthodologie de description

lL.e modele sur lequel est basée la méthodologie par des hypothéses suivantes (machi-
ne de Mealy) [MEAL 55] :

« pour commander un procédé, il faut disposer ou reproduire toutes les composantes
de son vecteur d'état nécessaires pour le calcul de la commande 3
. 81 1'on connalt 1'état complet du procédé, la fonction de comnande devient pure-

ment combinatoire (fig. 1.3).

état du procedé
procedé |

:::::::::>> fonction
controlé combinatoire

commande

Figure 1.3. Fonction de commande

La fonction de commnande combinatoire correspond aux fonctions proposées par J. Backus
dans la Programnation Fonctionnelle [BACK 78], comme une alternative a la programma-
tion séquentielle (langages de typs Von Neumann).Elle n'est pas sensible a "1’histoire

du procédé. La seule information importante, a chaque instant, est 1‘'état du procédé
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{l'entrée de la fonction de commande}. La séguence des 8vénements gqui ont mené a
cet état n'est pas considérée. La fonction de commande n’'a donc pas de mémoire
{nous ne considérons pas les éléments de mémoire utilisés pour 1'interpréta-

tion de la fonction de commandse }.

o e e o f e e ot e ot e e e - a8 S 6 e e B e o e e - oty

b }
état du !
- +
| procedé ;
¢ i
procedé > ‘ ! B §
contrdle] observateur :::;:i:> fonction i
. ) . - H
i combinatoire :
t
i

¥
3

ot ~—-—-...~....---?< ----------------------------------------------- -t . % e e -

Figure 1.4. Reconstitution de 1'é&tat du procédé

Normalement, une ou plusieurs composantes du vecteur d'état du procédé contrdlé ne
sont pas directement accessibles & la fonction de commande, & cause de 1'ensemble
des capteurs disponibles. Ces composantes doivent alors étre reconstituées a 1’aide
d'automates séguentiels. L'ensemble de ces automates constitué'ce qu'on appelera
1'observateur. Par extension, nous définirons comme observateur tout dispositif qui

restitue & la fonction de commande le vecteur d'état "complet” du procédé (fig.1.4).

Quelques types de variables physiques, comme par exemple la température et la ten-
sion électrique, peuvent facilement 8tre mesurées par des capteurs physiques, mais
d'autres comme la position, ne sont en général connues qu'a unlintervalle‘de discré-
tisation prés. D'autres, comme par exemple 1'épaisseur d'une couche de métal électro
déposée (galvanoplastie), peuvent é&tre trop complexes ou trop chéres pour 8tre
directement mesurées dans certaines applications ; dans ce cas précis, 1'épaisseur
de la couche peut étre calculée & partir de l'indication d'un compteur de charges
e@lectriques (épaisseur proportionnelle aux charges déposées par la surface de

déposition).

Inversement, on peut dire que tous les automates séquentiels d'un contrdleur sont

associés aux composantes du vecteur d'état du procédé contrdlé.
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Les raisons de l'existence de ces automates sont de deux ordres :

.- économique : 1'existence d'automates permet normalement une simplification et/ou
une diminution du nombre des capteurs et des lignes de communication procédé -
contrdleur, qul deviennent de plus en plus chers par rapport au matériel de trai-
tament informatique proprement dit ;

- technique : l’accés & des automates représentant 1'état du procédé est plus fa-
cile & réaliser que 1'accés au procedé proprement dit, notamment lors de la ges-

tion du partage dynamique de ressources.

Ces considérations nous ont conduits & développer un formalisme et & poursuivre la
recherche dans deux directions :

a) 1’analyse das outlls de description et des systemes existants [WALT 81],

b) 1a proposition d'un langage de description [WALT 80].

2.2. Analyse des outils de description

L*analyse des outils de description a été faite dans le but de retrouver au travers

de ceux-ci et dans les systémss existants, les primitives du formalisme proposé et

les raisons de leur utilisation. Catte analyse ne se prétend pas exhaustive, elle

se concentre plutdt sur les aspects représentatifs des différentes classes de lan-

gages et systémaes, comme par exemple :

. le partage dynamique de ressources (chapitre 4) o0 nous analysons le rfle des
sémaphores et des moniteurs dans 1'esprit de la notion d’observateur,

. la microprogrammation (chapitre %) (interprétation d‘'une insfruction par des
algorithmes d'instructions de niveau inférieur), applicable aux processeurs

informatiques ausasi bien qu'au contrdleur de procédés industfiels.

2.3. Le langage CSL

Nous proposons ensuite un langage (chapitre 6) dans lequel les é&léments du forma-
lisme sont introduits de maniére aussi explicite que possible. Les primitives de

ce langage, appelé CSL (Control Specification Language), sont adaptées & la descrip-
tion des contrdleurs de systémes discrets, bien gque 1'inclusion de fonctions analo-
gilgues soit également possible. CSL est un langage de haut niveau, qui encourage

la structuration du contréleur et qui met en évidence les possibilités du parallé-

lisme.
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Ce langage se rapproche conceptuellement du langage utilisé dans la programmation
des automates programmables par les diagrammes d'interconnexion de relais ("relay
ladder diagrams”) [SILV 78], qui concernent en fait une importante tranche du

marché des contrdleurs. Ce fait peut 8tre expliqué par la simplicité des concepts
utilisés ("la commande est une fonction de 1'état”) quil facilite sa programmation

par des techniciens.

L'objectif principal du langage CSL. a é&té de fournir un outil qui permette 1'appli-
cation de la méthodologie proposée & des exemples concrets de .dimensions réalistes,

de maniére & tester en méme temps la validité du formalisme et sa facilité d'emploi.

Cependant, on peut aussi regarder CSL comme un langage de programmation potentiel.
Dans ce but, nous présentons au chapitre 7 les caractéristiques principales de
deux méthodes d’'interprétation de CSL :

(1) par un mécanisme de type "automate programmable”,

(2) par un mécanisme dirigé par les données.

2.4. Exemple d'application du langage CSL

ta spécification du contréleur d'une application industrielle est développée en
annexe ; ceci a d’ailleurs permis d’améliorer la compréhension du formalisme et la

syntaxe du langage.
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Plan du travail:

1.] Introduction

2. | Présentation du formalisme. Notion d'observateur

3. | Application du formalisme au controle de procédés
. Méthodologie

. L'observateur de procédés continus
. Puissance de 1’observateur et puissance des capteurs

. Compromis, banalisation x spécialisation

. Initialisation de 1'observateur
4. |Analyse des langages et systémes 6.f Syntaxe du langage CSL
dans 1'esprit du formalisme '

.

. Classification des instructions
. Représentation du vecteur d’état
dans les programmes de contréle

. Partage dynamique des ressources

5. {Algorithmes et automates de 7 Propositipn d'un

séquence interpréteur
. Microprogrammation

. Application aux processeurs informatiques
s Application aux procédés taechniques
. Interprétation d'un systéme

. Initialisation, surveillance

du procédé contrdlé

8. Conclusion

Annexe Application & un procédé industriel







15

CHAPITRE 2

PRESENTATION DU FORMALISME. NOTION D'OBSERVATEUR?

1. PROCEDE CONTROLE
2. CONTROLEUR
'+ CONTROLEUR COMBINATOIRE
. CONTROLEUR SEQUENTIEL: PARTIE COMBINATOIRE

ET OBSERVATEUR
+ LE CONTROLEUR SEQUENTIEL ET LE MODELE DE MEALY
3. VARIABLES ET MECANISMES D’OBSERVATION ,






17

CHAPITRE 2 - PRESENTATION DU FORMALISME. NOTION D‘'OBSERVATEUR

1. PROCEDE CONTROLE

Nous admettons que le procédé & commander, ou environnement, peut se représenter
par une machine séquentielle de Moore :
PROC : <Q, a5 E, 5, 8§, y>

ou

Q= {qD. Q. eed) est 1'ensemble finl des é&tats internes du procédé,

.

Qg € Q est sop état initial,
E = {eD. a, aedl est 1'ensemble finil des vecteurs d'entrée qu’il peut recevoir
S = {50. 8,y e ast 1l'’ensemble finl des vecteurs de sortie'qu'il peut émettre,

tel que card S < card @
§ est la fonction qui définit 1'évolution de ses états,

§ :t ExQ-+Q
telle que qt+1<= G(Qt, et)

Y est la fonction qui définit les sorties

Yy : Q-+8S
telle que s = y(q)

En général, la fonction y n'est pas bijective et définit une partition n sur 1'en-
semble d'états du procédé

Q = qJ(w) <=> y(qil = y(qJ)

Remarque :
Nous appelons "procédé observable” un procédé contrélé dans lequel les

sorties sont en bijection avec 1'état interne Q.

procobservable o q,+ E. L. 8. Y bijectif>
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2. CONTROLEUR

Le contrdleur a pour effet d’'amener 1'état du procédé contrélé a une valeur déter-
minée. Cette action peut se représenter par une fonction :

X : I > E

ot I est isomorphe & 1'ensemble § d'états du procédé,

£ est 1’ensemble d'entrées de commande du procédé.

2.1. Contrdleur combinatoire

I1 découle de cette définition, que si 1'état du procédé est accessible (procédé
observable), le contrdleur peut &tre réalisé de maniére purement combinatoire (fig.
2.1) (contrdleur du procédé observable), puisqu’il consiste en la simple réalisa-

tion de X appliqué & l'ensemble I des sorties du procédé (isomorphe a Q).

Inversement, nous admettons que la réalisation combinatoire du contréleur implique
1'isomorphie des sorties du procédé avec ses états internes. Cela signifie que nous
avons éliminé de la définition du procédé vis & vis du contrdleur les composants de

son vecteur d'état pour lssquelles le contrdleur est indifférent.

contrdleur

combinatoire X

bservable
prOC® B -~
E R I (isomorphe a Q)

Figure 2.1. Le contrdleur combinatoire
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2.2. Controleur séguentiel

Loraque la fonction y n’est pas bijective, le contréleur ne peut plus &tre combi-
natoire. Le calcul de £ en fonction de S doit &tre fait par une machine séquentiel-
le (figure 2.2.) : '

CONTR ; <Xp xv Il S' EJ u‘: x )

g
ou
X = {xa, Xy el est 1'ensemble fini des é&tats du contrbleur,
Xg € X ast son état initial,
§ = {sD, 8.0 anal est 1l'ensemble de ses entrées (sorties du procéds)
E = (ea. 8y, eed) est 1l'ensemble de sas sorties (éntrées du procéds)
w est la fonction qui définit 1’'évolution de ses états
w3 xX+X
telle que 1 m(xt. st)
X est une fonction qui définit la sortie

X i+ Sx X+E

telle qua et = X (xt, st}

contrbleur
séquentiel

Figure 2.2. Le contraleur séquentiel

Le contrdleur séquentiel peut &tre réalisé sous forme de la mise en série de deux

machlnes : la partie combinatoire et 1'observateur.
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A om e e e ot s - o -

La partie combinatoire (COMBIN) correspond au contrdleur du procédé observable

PRDCobservable .

COMBIN : <I, E, X>

ou

I= {10, i, .} est la sortie de proc®PServable (isomorphe a )
E = {eo, € - } sont les commandes du PRDCDDSQFVable

X :I->E est la fonction de commande

LR Nt b ghadpigh iy

Nous appelons "observateur” du procédé PROC une machine séquentielle 0BS qui re-
constitue un ensemble I, isomorphe a 1'état Q du procédé, en fonction de ses sorties
S.

0BS & <X, x S, I, w

D'

X est l'ensemble fini de ses états internes

X_ € X est son état initial

0

S est 1'ensemble de ses vecteurs d’entrée

I est l'ensemble de ses sorties, isomorphe a @, tel que' I = X x S (fig. 2.3.a
w est la fonction qui définit 1'évolution de ses états

w: X xS *>x

L'état interne de 1’observateur représente les composantes de-Q qui ne sont pas

observables(distinguables) par 1'ensemble des sorties S du procédé contr6lsé.

2.3. Le contrdleur séquentiel et le modéle de Mealy

Le contrdleur séquentiel CONTR = (0BS, COMBIN), peut &tre vu comme une réalisation
du modele de Mealy (fig. 2.3.a). Une transformation graphique génére le modéle pro-

posé du contréleur (fig. 2.3.b).
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{.--“.“.-_;.....*-..-‘-..----.-_.-
E;
(] > x .
i .I
i comin v b e,
{ ...... - Sibedd i i ;
; -~ S | i “ P E
W ~ N 0BS “—> COMBIN ‘“1—“7’
] []
! '
i CONTROLEUR ShQUENTIEL ;
v B R Sttt Sheits. it
e OBS
a) Le modéle de Mealy » b) Le modéle proposé

Figure 2.3. Le contréleur séquentiel et le modéle de Mealy

Remarque :
Les machines PROC et OBS. peuvent &tre vues comme une décomposition
série (notation :(3) ) [HART 661 de 1a machine procOPServable (... 5 4).

PROC (3) 0BS = proc®lservable

[ sntieniniaediendiendb e dh it B B ! _— s s []

v - Semestmscmetesiin i . e . '
| |

: isomorphe a Q !

' i !

' { l

s 1] oss I; | PARTIE |

Gl s “| COMBINATOIRE | 1
s |

i

! (

2 E ' :,
observable ! >
: CONTR

Flgure 2.4. Décomposition du procédé observable
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3. VARIABLES ET MECANISMES D'OBSERVATION

Les composantes des vecteurs qui constituent 1'ensemble de sortie I de 1'observateur
sont appeléesivariables visibles Ii' Chaque vecteur de I sera appelé vecteur d'état
visible :

I

vecteur d'état visible = (I »al

o0 mee Lys

Chacune des variables Ii a un domaine de définition
CE}(Ii) = {111, 150 vesl

tel que
(= q3(11) XCE}[IZ] X wen

S5'il existe un sous-enssmble de 1'ensemble d’entrées de 1'ohservateur, isomorphe a

R (Ii), alors on dira gue la variable Ii est observée par "TRANSMISSION".

~

Dans le cas contraire, Ii est reconstitué a 1'aide d’un automate, et on dira que

Ii est observé par "INTEGRATION".
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CHAPITRE 3 - APPLICATION DU FORMALISME AU CONTROLE DE PROCEDES

Ce chapitre propose une méthodologie pour la spécification du contrdleur de procé-

tés temps réel, a partir du formalisme présenté au chapitre précédent.

La méthodologie est appliquée & des exemples "didactiques” (dans la suite de ce
travail, on présentera la syntaxe d'un langage basé sur la méthodologie et un

exemple "réal”).

Le contrdleur séquentiel, caractérisé par un ensemble fini d'e&trées. d'états et
de sorties, peul &tre utilisé pour commander des procédés continus dont 1'ensamble
infini des états ast “quantifiéd” (discrétisé). La réponse de l'€tat discrétisé du
procédé continu aux commandes tdu contrbleur n'est alors pas nécessairement immé-
dlate et doit étre signalée explicitement par des capteurs placés sur le procédé,

ou par daes “"simulateurs” (définis dans le textel.

Le formaliasme at la méthodologie qul en découle. permettent de mettre en évidence
une gamne de chulx dans la conception du contrfleur d'un procédé. Ce choix porte
sur la pulssance des capteurs (définie dans ls texte) et sur la connaissance que
posséde le concepteur du comportement du procédé, incorporé a 1'observateur. Ce
choix met aussl en Jjeu l'adaptabilité du contrdleur, c'est-a-dire sa faculté d'adap-
tation a des évolutions des spécifications. Nous verrons 1'influence de cette
connalssance sur l'adaptabilité dans les différents niveaux d'une hiérarchie de
commande .

|
Enfin, on analysera 1'initilisation de 1'observateur, c'’est-a-dire la définition de
son état lorsque, pour une raison quelconque, 11 a cessé de reﬁrésenter 1'état du

procédé contrdlé.
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1. METHODOLOGIE DE SPECIFICATION

Le formalisme présenté dans le chapitre précédent conduit & une méthodologie pour
la spécification des contréleurs de procédés temps réel discrets. Cette méthodolo-

gie se décompose en deux phases :

a) Spécification de la partie combinatoire:

. spécification de la fonction de commande sous la forme d'un ensem-
ble de fonctions combinatoires dont, '
(a) les opérandes sont les composantes du vecteur d’état de 1’environnement {procé-
dé contrdlé et consignes du niveau de commande supérieur), et

(b) les résultats sont les commandes vers 1'environnement

commandes = X (état de 1'envirennement)

Le choix et la décomposition du vecteur d'état du procédé constituent une attribu-
tion du concepteur. Ce choix peut affecter fortement la complexité et le coldt du

contrdleur.

Exemples: dans le contrdle d'un réseau ferroviaire, le vecteur d'état peut étre
composé de deux manigres
(a) par les variables (position, vitesse) concernant.chaque train,
(b} par des variables concernant chaque segment de réils (libre, occupé).
Dans le premier cas, le volume d'informations nécessaire sera proportion-
nel au nombre de trains : dans le deuxiéme cas, il sgfa proportionnel au
nombre de segments du réseau. On remarque donc que le.choix sera une
fonction du rapport trains/segments et du colt des cabteurs nécessalires

pour la détection de chaque variable.

Dans un procédé de fabrication, le vecteur d’'état peut &tre composé en
fonction du produit fabriqué ou en fonction de la machine. Le choix sera
une fonction de la quantité et du codt des capteurs ainsi gue de 1’obser-

vateur nécessaire dans chaque cas.



L*état de 1'environnement eat fourni par 1'observateur dont la. spécification cons-
titue la deuxieme phase. En fait, pour la spécification de 1'observateur, il est
important d'avoir définl la compositlon du vecteur d'état. La fonction de commanda

proprement dite peut étre spécifiée ou modifiée a posteriori.

b) Spécification de 1'observateur

L'observateur est une machine séquentielle dont la fonction est de générer un vec-
teur I isomorphe au vecteur d'état Q de l'environnement, & partir d'informations
qui lul sont fournies par des capteurs et des commandes générées par la partie

combinatolire.
Lorsque la fonction de sortie y du procédé contrdlé est bijective, c'est-a-dire
lorsque 1'ensemble des sorties est isomorphe 3 1'ensemble de ses états, 1'observa-

teur ne contient pas d'automates séquentiels.

On remarque donc que la spécification de 1'observateur est fortement dépendante de

1'ensemble de capteurs disponibles, et vice-versa.

1.1. Exemple d'application

Un chariot (figure 3.1) doit réaliser le cycle X Y Z X. Le proéédé fournit 5 sor-
ties : P = mise en route du cycle ; H, O, B et 6 = contacts de fin de cours en haut,
a droite, en bas et & gauche respectivement, et 11 recgoit deux‘éntrées correspon-
dant aux deux moteurs (actionneurs) MOTVERT et MOTHORIZ dont les valeurs peuvent
étre (MONTER, DESCENDRE, ARRET) et (ADROITE, AGAUCHE, ARRET) Pesbectivement. La
commande P est prisa en compte (acceptée) uniguement lorsque le. chariot ' se trouve

au point X,
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\MONTER

b

—_
. [ ! _JD AGASCHE ARRET ADROITE

B

_ ~ VYDESCENDRE
tﬁl“ Z
X —_ 1

B

Figure 3.1. Cycle du chariot

Spécification du contrédleur :

comm observateur :

BIT GM (set : G 3 reset : D) ;

comm "BIT" correspond & une bascule bistable ; le front montant des signaux connecté

& SET et a RESET, met la bascule dans les états "vrai” et "faux" respecti-

vement .

comm si GM vrai, le dernier "mur” heurté est le mur de gauche, sinon c'est le mur
de droite. 4 '
BIT BM (set : B i reset : H) ;
gomm si BM vrai, le dernier mur heurté est le mur d'en bas, siﬁon c'est le mur
d'en haut. ’
BIT ALLER (set :+ P ; reset : GM'.BM') ;

comm GM'.BM’ indique que le chariot est arrivé a Y ; non(ALLER) = retour

comm partie combinatoire :

MOTVERT = CAS

SI BM.ALLER ALORS MONTER ;

SI BM'.ALLER' ALORS DESCENDRE 3 SINON ARRET ; FINCAS;
MOTHORIZ = CAS

ST GM.ALLER ALORS ADROITE ;

SI GM*'.ALLER' ALORS AGAUCHE ; SINON ARRET ; FINCAS;

comm (1) ni 1l'initialisation du procédé, ni celle de 1'observateur n'ont été consi-
dérées ;

(2) le contréleur n'a pas été structurs.
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2. L'OBSERVATEUR DE PROCEDES CONTINUS

Le vecteur d’'état des procédés contrdlés réels est constitué de composantas conti-
nues, c'est-a-dire que les composantes de leur vecteur d'état PQ sont isomorphes &

des segments de la droite réelle.

La discrétisation de pQ peut 8tre représentée a 1'aide d'une relation diSCPR telle
qﬁe :

3 discr )
. 1'ensemble quotient Q = PO / R soit fini, et que

. cthaque classe de 1'ensemble Q contienne un ensemble de valeurs contigiles de PQ.

La relation dlscrR représente 1'action des capteurs et/ou des dispositifs de dis-

créetisation prévus pour cet usage (§ 3 ci-apras).

* PROCEDE
&
CONTROLE I &volution continue du procedé réel; p? <!
SRS . } >
| |
ETAT DISCRET!S% évolution discréte du procedé réell (a) eq
H -—— q
m . :/ \3"““"“"__.0 é /‘\ >
U f Nl ; v
s b) \ }
SIMULATEUR | ) i

Figure 3.2. Activation de 1'observateur

Comme conséquence de la discrétisation, 1'état q € Q discrétisé du procédé et la
sortie n'évoluent pas simultanément aux entrées e € E (les comnandes). I1 existe
un retard, prévisible ou non, associé a 1'évolution continue de 1°’'état pq € pQ
du procedé entre des valeurs contigilas appartenant & une méme classe de Q.

Les instants auxquels cet état quantifié évolue constituent une suite dénombrable
d'instants :

tD‘ 1 t2, cee
On dira de ce fait que le temps du procédé discrétisé évolue de maniére discréte.

t
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Les instants représentatifs de 1'évolution du procédé doivent se reproduire dans
le contrdleur, oo 1ils font évoluer 1°'état des automates de 1°observateur. Les
entrées de ce dernier peuvent provenir (fig. 3.2} :

a) des sorties du procédé (capteurs),

b} du simulateur.

Nous appelons simulateur un dispositif ou un ensemble de dispositifs gqui simulent
les états ou les instants de transition entre les états du procédé contrélé, les-
quels sont inaccessibles par des capteurs placés sur celui-ci (soit pour des rai-

sons techniques, solt pour des raisons économiques).

La conception du simulateur est possible gréce a la connaissance a priori de la
progression continue des états du procédé. Pour leur réalisation, on utilise des

éléments tels que par exemple des temporiseurs.
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Nous appelons "observateur étendu” la réunion de :
. l'observateur 08S (tel que défini au § 2.2.2.2.);

. le simulateur.

~

Les éléments de 1’observateur 0BS changent d’'état & l'instant d'arrivée d'un sti-
mulus (&vénement). Exemple : compteur activé par un événement du procédé. Une fois

gue le stimulus cesse, 1l'état de 1'observatesur se stabilise.

Le simulateur a une évolution indépendante aprés 1’arrivée d'un stimulus. Exemple :
temporiseur, retard. Les éléments du simulateur jouent, du poiht de vue du contré-
leur séquentiel (partie combinatoire et observateur proprement dit), le méme réle
que le procédé contrdlé : ils sont commandés et peuvent générer des événements.

Physiquement, pourtant, le simulateur appartient au contrdleur.

Dans la suite de ce travail, on désignera "1'observateur étendu” simplement comme

"observateur”, lorsqu’il n'y aura pas possibilité d'ambiguité.
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Figure 3.3. L'observateur &tendu
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DISCRETISATION DE VARIABLES CONTINUES

OUn peut distinguer deux mécanismes de discrétisation : la conversion et la discré-

tisation directe.

ajl

b

La conversion est une fonction de discrétisation réalisée par un dispositif phy-
sique (le convertisseur analogique - numerique) & partir d'une mesure continue
fournie par un capteur {(figure 3.4). Ce capteur n° a donc aucun rdle dans le

découpage du domaine de la variable continue en valeurs discretes.

valeur
discréte

valeur
continue

Figure 3.4, Discrétisation par convertisseur A/N

Discrétisation directe (figure 3.5) : le découpage du domaine est réalisé ﬁar
un ensemble de capteurs qui détectent directement soit 1'état discrétisé, soit
1'occurence d'un état intermédiaire dit "de transition” (correspondant ay fran-
chissement d'un seuil). L'observateur interpréte les sortieé de ces capteurs

a 1'aide de fonctions combinatoires et d'automates, et reconstitue ainsi 1la

variable d'état du procédé.

valeur |
discréte !

OBSERVATEUR >

PROCEDE

|

CAPTEURS

Figure 3.5. Discrétisation par des capteurs
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Exemplas :

. Fréquencemétre mécanique par résonnance : un ensemble de lames accordées
& des intervalles discrets d'une gamme de fréquences, est utilisé pour
mesurer uneg fréquence. La lame 1 dont l‘oscillation a la plus forte ampli-
tude est celle dont la fréquence de résonnance s'approche le plus de la
fréquence masurée {ou de son multiple). Chaque lame est alors un capteur
*réal” et 1'observateur réalise la fonction combinatoire :
frégquence = fréq résonn. (MAX (amplitude de la lame 1)).

. Mesure chimique de température, pH, etc ...

4. NOTION DE FIDELITE

Soit SUC(qil 1'ensemble des états successeurs immédiats d'un état q, € Q du procédé
contrdlé. La transition de 1'état a a 1l’'etat qJ € SUC[qi) est signalée a un auto-

mate de 1'observateur par un événement issu du procédé contrélé (ou d*un simulateur).

Lorsque Eard(SUC(qill = 1, la réception de l'événement (et la connalssance de 1'état

précédent) esat suffisante pour déterminer le nouvel état.

Par contre, si Card[SUC[qil > 1, 11 y a deux possibilités : |

. solt l'événement identifie le prochain état, c’est-a-dire que les capteurs placés
sur le procédé émettent un signal différent pour chaque état successeur,

. soit l'événement est comnun & plusieurs états successeurs ; 1l faut alors uns in-
formation supplémentalire pour 1'ldentifier. Cette information ﬁeut atre fournie

par les commandas (les entrées e € E du procédé, figure 3.6}, '

Si Y'on assimile 1'événement au module de la dérivée de 1'état (11 signale sa modi-
fication), alors la direction de la dérivée (dans le cas ou 11 y en a plusieurs)
peut -8tre calculés a 1'alde des commandes. On remarque une notion de "fidélité”
implicite : pour pouvoir utiliser la commande du procédé pour 1'activation de 1'ob-
sarvateur, 11 faut présumer que le procédé ait effectivement "obéi”, c'est-a-dire
qu'aucune interférence de l’environnement n'ait affecté la direction de 1'évolution

imposée par le controéleur.
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évennement

08S COMBIN

PROCEDE

fidelite ] [~ commandes

Figure 3.6. Fidélité dans 1'activation de 1‘'observateur

Exemple : détermination de la position angulaire d'une roue de bicyclette (fig.
3.7). L’observateur de la position est constitué par un compteur action-
né par 1'événement "interruption d'un faisceau lumineux par un rayon de
la roue”. La décision sur le sens de la transition (incrémenter ou dé-
crémenter) peut alors 8tre prise & 1'aide de la commande du moteur (sens
horaire ou anti-horaire respectivement). Cette information de la commande

pourrait &tre remplacée par un capteur de direction placé sur la roue.

POSITION
0BS. SEQUENTIEL g

.;f::)~ inc

i;“ COMPTEUR COMBIN
L_;:i::>w dec

sens horaire/anti-horaire

commande

Figure 3.7. Détermination de la position angulaire d'une roue



5. PUPITRES DE COMMANDE

Du point de vue du contrdleur, les pupitres de commande se situent au méme niveau

que la procédé contrélé "technique” (fig. 3.8).

En fait, les pupitres incluent deux types de commandes :

- celles gqul agissent directement sur le procédé contrélé "technique” sans inter-
action directe avec le contrBleur ; ces commandes ne sont pas mentionnées dans
la spécification du contrdleur , _

- celles qui agissent sur le procédé par 1'intermédiaire du cdntrbleur ;3 elles

appartiennent a la spécification.

Les capteurs et les activateurs, c’est-a-dire 1'interface entre le pupitre de com-
mande et le contrdleur, correspondent respectivement aux dispositifs d'entrée

(boutons-poussoirs, claviers, ...) et aux dispositifs de sortie (visus, indicateurs)

P,

procedé
controdleé
“technique" < >

CONTROLEUR

pupitre de T
conmande

PROC

Figure 3.8. Le pupitre de commande



6. PUISSANCE DE L'OBSERVATEUR ET PUISSANCE DES CAPTEURS

La conception du contrdleur d'un procédé présente normalement une gamme de possi-
bilités dont 1'un des axes est le compromis entre la puissance des capteurs et la
connaissance a propos du comportement du procédé contrdlé incorporée a 1'observa-

teur (pour simplifier, on 1’appelera dorénavant "puissance de 1'observateur”).

La "puissance des capteurs” est le quotient entre la cardinalité de 1’ensemble S
des sorties et 1'ensemble  des états du procédé contrdlé ;

Card (S}
Card (Q)

puissance des capteurs =

Pulsque Card(S) < Card(Q), on a : 0 < puissance des capteurs < 1
La puissance sera nulle lorsqu’il n'y aura pas de capteur et égale a 1 lorsque 1la

fonction de sortie y sera bijective.

La solution choisie doit correspondre & une minimisation du coilt global (le codt
étant pris dans son sens le plus large) du projet, pour une performance déterminée.
On essayera donc d'analyser le rdle des différents é&léments du modéle proposé dans

ce compromis.

D*une fagon générale, on peut dire gue la puissance nécessalre des capteurs diminue

avec la puissance de 1'observateur {figure 3.9),

A
vecteur
d'état du
procedé
puissance P?issance de |
des capteurs 1'observateyr

choix de
conception

Figure 3.9. Visualisation trés schématique du compromis capteurs/chservateur



lLa puisgsance de 1'observateur se manifeste sous deux aspects :

. prédictapbtlité de 1'évolution des variables d'état du procédé contréls,

. conpaissance de 1'évolution temporellé du procédé.

Ces aspects se raflétent respectivement sur la conception de 1'cbservateur OBS du

contrdleur séguentiel st du simulateur.

- - s 1o o - - - .

C’est la connaiasance préalable de 1°’ensemble des é@tats successeurs possibles d'un
état donné du procédé contrdlé. Cette connaissance permet une réduction de la quan-
tité d*informations d’entrée nécessaire au contrdleur par rabpnrt a celle qui
sarait nécaessaire 3 la détection du nouvel état par transmission (cf. § 2.3),

Cela se volt dans le fait que le nombre de successeurs d'un état est inférieur au
nombre d'états total. Dans 1e cas ou un état a un seul successeur, une variable

booléenne suffit pour commander la prograssion de 1'observateur.

Exemple : usinage d'une piéce mécanique (figure 3.10) : la fabrication d’'une pléce
mécanique comprend une séquence d’opérations de tournage, de pergage, de
fraisage, etc .. réalisables automatiquement sur un poste de travail. A
chaque opération, 11 est nécessaire de connaitres le résultat de 1l'opéra-
tion précédente, c'est-a-dire 1'état de départ de laipiéce vis a vis de
1*opération suivante. Il y a da nouveau deux posaibilités :

. solt on mesure 1'état (les dimensions) de la pléce .a chaque début
d’opération;

. g0it ces mesures sont connues a priori ; on peut alors établir un fi-
chier dont chaque élément contient 1l'’ensemble des dimensions de départ
d’'una opération ; ces éléments sont adressés par un. pointeur dont le

contenu constitue 1'état codé de la piece.

mer | OO O

CoM BIN

[dimens . orig.a chaque phase

wesmm s mmmmam s wmsmagamasfe crer snunmranarcrna e e

Figure 3.10. Application de la prédictabilité
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permet de construire un simulateur qui évolue et qui signale le passage vers
1'état successeur sans aucun besoin de capteurs. Cette possibilité est normalement
utilisée dans des zones d'opération limitées du procédé. Le non-déterminisme (c’est-

a-dire la non-connaissance) des événements du proceéedé en est le facteur limitant.

Exemple : sur une chaine d'assemblage, on souhaite laisser un espace entre deux
pigces qui se suivent, issues d'un magasin. Cet espace dépend de la

nature des pieces. Une cellule photoélectrique détecte la face posté-
rieure de la piéce. La vitesse de la chaine est connue. On désire dépo-
ser une nouvelle piece lorsque la précédente aura atteint une position
qui correspond & l'espace convenu.
Le simulateur, un temporiseur appelé POSITIONNONATTEINTE, est déclenché
par la transition obscur - clair de la cellule photoélectrique, et reste
actionné pendant TEMPS secondes. En langage de spécification CSL (chapi-
tre B), on écrira :

TMR POSITIONNONATTEINTE (S : CELLULEPHOTO, T : TEMPS) ;

position- A
E::] magasin non
3 de pigces atteinte
E:::] ~ temps
0 ; p I
# photodetecteur

7 ¥ L — N\ 1

ki R
temps x vitesse CONVOYEUR DETECTEUR

Figure 3.11. Simulation de position

On remarque qu’une variable peut, en principe, &tre obtenue par deux méthodes

extrémes :

a) exclusivement & partir des capteurs physiques, donc sans aucun dispositif supplé-
mentaire,

b} en simulant la totalité de 1l'environnement, donc sans aucun capteur physique.
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L'observateur mesure le temps nécessaire pour qu'un phénoméne (fonction connue
de la variable mesurée) génésre un certain événement. Cela peut se réaliser avec
un compteur dont la fréguence est connue, mis & zéro au début du phénoméne et

arrété par 1'événement.

Exemples : 1) mesure de distance par temps de propagation d'une oscillation dont
la vitesse de translation est connue. Ce principe est utilisé par
RADAR, SONAR, mise au point en photographie, mesure de couche de
métallisation. Phénoméne : translation d'une onde. Evénement :
arrivée de 1'écho.
2) convertisseur analogique numérique (fig. 3.12):phénoméne : charge

d'un capaclteur, Evénement : sortis du comparateur de tension.

- -
- VATOWAS Mt e e e B G N M . W e R e W T S Y W TEE MM M e v e e e A e e e W W e v e e e b
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e, - :tension analogique a mesurer

— - - —— o ol

e. compteur
5 L
isource C Ae S OBSERVATEUR
de courrant l c ;
constant
€x

... —-—
h 4

| " temps
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Figure 3.12. Convertisseur analogique - numérique.



40

7. FILES, PILES ET AUTRES STRUCTURES DE DONNEES

Les files, les piles, ete .. sont des structures de données de 1'observateur qui
simulent des structures correspondantes d’éléments du procédé contrdlé, selon des

critéres explicites ou implicites.

Exemples : 1) Les files d'attente de la ressource processeur dans un systéme infor-
matique. L’ensemble des utilisateurs peut &tre ordonné par le temps
d’attente. Puisque le temps n'est pas une variable d’état, il repré-
sente d'autres variables implicites, telles qdé "1'urgence de tralte-
ment”, "1l'impatience” de 1'utilisateur du termﬁnal, etc ..

2) Le fichier d'attente d'utilisation d'une unité de disque & bras
mobile est ordonné en fonction des cylindres concernés par chague
requdte, de fagon & minimiser les mouvements du bras.

3) Des voitures en cours de montage sur une chaine d’assemblage : leur
manipulation sur chaque poste de travail automatique dépend d'un
ensemble de caractéristiques fournies ou mesurées & l'entrée de la
chaine. Entre le point d'entrée des voitures et le premier poste de
travail, ainsi qu’entre les postes de travéil consécutifs, 11 y a des
files de voitures. Ces files sont reproduites par des structures in-
farmatiques analogues, contenant les caractéristiques des voitures
concernées, dans 1'abservateur du contrdleur de.chaque boste de

travail.

8. COMPROMIS BANALISATION x SPECIALISATION DU CONTROLEUR

En principe, la connaissance a priori du procédé permet de construire un contréleur
plus économique, c'est-a-dire mieux adapté aux besoins de 1'application spécifique,

mais moins adaptable & des changements.

I1 faut pburtant faire quelques distinctions dans les critéres coOt/adaptabilité
pour les différentes parties d'un contrfleur. Le contrbleur peut 8tre décomposé en
deux types de composants :

. 1le contrdleur proprement dit (traitement de 1’'information),

. les capteurs et les lignes de communication procédé/contrileur.
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I1 peut étre programné, cadblé, ou hybride. Ces notions ne sont’ pas trés précises,
face aux multiples options existantes ;3 néanmoins, prenons-laes selon leur sens
usuel. Un contrdleur "programmé” utilise un “processeur”. Un des aspects les plus
importants est le fait de pouvoir réaliser des types différenté d*opérations a
1'aide du méms matériel (processeur), mais une seule opération a la fois.

Un contrdleur “cablé” est un dispositif dont le support matériel estiune image
plus ou moins directe de la fonction spécifiée. 11 est donc plus rapide et meins

flexible que le contrbleur programné.

A priori le coiit du contréleur cablé devrait étre plus ou moiﬁs équivalent & celui
du contrbleur prbgrammé. pour une pulssance de calcul équivalernte. Cela se vérifie-
rait si pour ces deux contrdlsurs la conception s'effectuait 3 1'unité et si les
composants de base étaient les m8mes. Or, pour étre adaptables, les contrdleurs
programmables (latu sensu) sont fabriqués en grandes quantités, ce qul diminue leur
prix en raison de 1'amoctissement des colts de conception du matériel. De plus,

ces grandes quantiteés rentabilisent 1'intégration (LSI), ce qul en diminue encore

le prix grace & l'utillisation de composants de base plus économiques.

I1 faut encors remarquer que la mise au point d'un programme est, sauf pour les
applications trés simples, moins coliteuse que la modification d'un circuit cablé

de complexité équivalente.

En somme, les ordinateurs sont plus avantageux que las circuits caéblés, sauf si :
. Y'application exige une grande vitesse de traitement, et/ou si

. 1'application est tres simple (équivalente & quelques centaines de portes).

Or, si le contréleur est programmé, le colt d'un programme "adaptable” n'est pas
beaucoup plus élevé que celui d'un programme "particulier” (peut-é&tre un peu plus
de place mémoire), ce qul est probablement compensé par le failt qu‘un programnme
adaptable permet une madularité plus poussée, donc facilité, flabilité et économie

de progranmation.
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Des contraintes physiques n'ont pas permis, du moins jusqu'&d présent, une banali-
sation des capteurs comparable & celle des dispositifs de traitement. Les plus
simples photodétecteurs ou détecteurs de fin de course sont aujourd'hui aussi chers
qu’un. microprocesseur. Un c@ble coaxial de guelques métres de longueur, avec des
connecteurs et le travail de pose, ont également un colt de cet ordre. Or, dans

une installation industrielle, on peut compter des centaines, voire des milliers,
de capteurs. Il est vrai que, dans un cas pareil, le contréleur n'est généralement
pas un petit microprocesseur, mais de toute fagon le rapport des coilts (capteurs,
lignes) / unité de traitement a augmenté de maniére signifioétive dans les derniére!

années.

L'économie des capteurs et des lignes est donc encore et de plus en plus souhaita-
ble. C'est 14 qu'intervient plus fortement 1'intér&t de "particulariser” le projet,
ce qui demande les connalssances les plus complétes possibles ("connaissance” du
procedeé contrdlé, connaissance du domaine d’'évolution des variables, prédictabilité
de la séquence, connaissance de 1’'évolution temporelle). Cette connaissance peut
8tre definie par niveaux de la hiérarchie de commande. Si la connaissance est forte
par rapport aux niveaux les plus proches du procédé contrdlé, on peut optimiser le
projet localement (avec économie locale de matériel et perte d'adaptabilité), sans
affecter les niveaux supérieurs. Si la connaissance est plus globale, i1 est alers
possible de pousser plus loin l'optimisation, avec plus d’'économie de matériel et
de plus grandes pertes d'adaptabilité. Il s'’agit donc de Choiéir le niveau auquel
on connait le comportement du procédé, ce qui permet 1'optimisation jusqu'a ce ni-

veau, sans limiter 1'adaptabilité des niveaux supérieurs.

9. INITIALISATION DE L'OBSERVATEUR

La reinitialisation de 1'observateur est nécessaire lorsque pour une raison quel-
congue son état a cessé de représenter 1'état du procédé contrdlé. On examine ici
les modes d'initialisation en fonction des mécanismes d'observation cités dans le

§ 2.3.



13

Pour le mécanlsme de transmission, le probléme ne se pose pas, pulsqu’'il n'y a
rien a effacer et done rien & initialiser. Le probléme se pose lorsque 1'observa-
teur est constitué par des éléments de mémoire volatiles dont 1°'état peut 's'effacer
pendant par exemple una panne d'alimentation ou avant le démarrage du procédé.
Dans quelques modéles de contrdleurs, 1°‘état des bascules qui constituent 1'obser-
vateur proprement dit, peut 8tre rapidement sauvegardé en cas de coupure d’'alimen-
tation. L'etat de 1°observateur n'est donc a vral dire pas effacé ; 11 change sim-
plement de support physique. Siil’état n'est pas sauvegardé, 11 faut le reconstituer.
Il y a alors deux possibilités :

a) ou bien le procédé se met dans un état connu 3 chaque initialisation : 1'obser-
vateur peut alors étre mis dans ce méme état par un signal de remise a zéro
("power on preset”). On peut citer comme esxemple tous les cas ou 1'état d'une
variable du procéde est une fonction de.l'alimentation élecérique, tel que les
électrovannes (lorsque le courant est coupé, elles se mettant automatiquement
dans une position de repos) ;

b) ou bilen 1'état du procédé est incennu. lLe mécanisme d‘intégration est alars
lnutile, puisque le nouvel état est une fonction du précédent et celui-ci est
par hypothése inconnu. L’état de 1’observateur est alors reconstitué grace a un
capteur qui le positionne avec une référence absolue. Cela peut impliquer une
séquence d'initialisation du procédé (§ 5.5), principalement si un seul état du
procédé a un tel capteur "absolu” et les sulvantes sont miseé a jour par

*intégration”.

Exemples : 1) Détermination de la position du bras d'une unité de disque. Lors d'une

coupure d'alimentation, 11 faut prévoir le retour du bras au cylindre
zéro pour réinitialiser le compteur. f

2) Comptage des caractéres d'un bloc dans une transmission de données.
La mise & zéro s'effecute & 1'entéte du bloc et 1'incrémentation &
chaque caractéere. En cas de coupure d'alimentation, 11 faut relire
le bloc, car 1'infarmation de comptage de caractéres est perdue (en
plus du checksum et de quelques caractéres),

3) Machines outil automatiques. En cas de coupure d'alimentation, les
outils doivent revenir a une position d'origine pour réinitialiser

1’observateur de coordonnées avant la suite de 1'usinage.
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CHAPITRE |

ANALYSE DES LANGAGES ET SYSTEMES DANS L’ESPRIT DU FORMALISME

1. CLASSIFICATION DES INSTRUCTIONS ET DES MODULES

2. REPRESENTATION DE L'OBSERVATEUR DANS LES PROGRAMMES
DE CONTROLE PROCEDURAUX

3. LE PARTAGE DYNAMIQUE DES RESSOURCES
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CHAPITRE 4 - ANALYSE DES LANGAGES ET SYSTEMES DANS L‘ESPRIT DU FORMALISME

On examinera dans ce chapltre la maniére dont s5'expriment les éléments du modéle,
proposé dans les chapitres précédents, dans las systémes et langages de program-
mation temps réel. En fait, les éléments du modéle sont de3a présents dans toutes
les formes de description, de fagon plus ou moins 1mplicita.>0n essayera ici de

les rendre apparents.

Dans un premier temps, on analysera les typas d'instructions - continues et
transitoires - et 1'interface de communication entre les modiules formés par ces
types d’instructions. La représentation du vecteur d’état du procédé contrdlé dans

les langages est étudlée.

On regarde ensulte la mécanisma de partage dynamique des ressources, plus particu-
liérement 1'interprétation des sémaphores, du point de vue du modéle et das diffé-
rents types de langages. On remarque ainsi les limitations des langages purement
combinatoiras (par exemple les langages booléens des automates programmables) et

la fagon dont ces limitations peuvent &tre couvertes.

1. CLASSIFICATION DES INSTRUCTIONS ET DES MODULES

1.1. Instructions transitoires et continues

Les instructions d'un langage de programmation peuvent &tre de deux types, selon

leur mode d'activation : transitoires ou continues.

a) Les instructions transitoires sont activées par un événement externe s elles
ont un effet Instantané et affectent 1'état d'un automate d'états finis,
L'affectation y est représentée par le syimhole ":=".
txemples :

- so0it 1l'instruction X3 := X1 et X2, La suite des actions est exécutés
lors de son activation :
Mréaliser 1'opération X1 et X2, puls ranger le résultat dans 1'empla-
cement réservé a la variabls X3" ;
« "ALLERA étiquette” signifie qu'il faut modifier 1'état de 1'automate

"gcompteur ordinal”,
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b) les instructions continues représentent des définitions (notées par le
symbole "=") qui se vérifient. toujours, sauf pendant les transitions (les-
quelles sont "presque” instantanées). “

Exemple :

~ Soit 1l'instruction X3 = X1 et X2
7 X3
—

1.2. Modules procéduraux et non-procéduraux

Interprétation : X1

X2

Un mocdule écrit dans un langage déterminé peut &tre procédural ou non-procédural
[BARB 75]. Nous utilisons ici le mot "module” latu sensu, bour désigner un ensem-

ble d’instructions sémantiquement et lexicalement adjacentes.

Un module est dit procédural si 1’ordre lexicographique des instructions corres-
pond & leur ordre d'exécution, & moins gu'une instruction de contrdle de flot
explicite (ALLERA, APPEL procédure, RETOUR procédure) ne provoque un saut. Ces
instructions, tout comme la fin de 1'exécution des autres, modifient 1'état

d’un automate "compteur ordinal” qui ordonne 1'exécution séquentielle des ins-

tructions du module.

Un module est dit non-procédural si 1'ordre lexicographique ne joue aucun rdle

dans 1l'exécution des instructions.

Les modules constitués par des instructions transitoires peuvent &tre (1) procé-
duraux ou (2} non procéduraux, tandis qu'un module constitdé par des instruct-

tions continues est toujours (3) non procédural (figure 4.1.).

L.’exécution d’instructions transitoires dans des modules non procéduraux (de type
2) est déclenchée par la vérification d'une condition booléenne, telle qu’'une

étiquette, ou une condition (SI ... ALORS ....).
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Exemples de langages qui utilisent des modules de type 2

. langages de transfert de registres [BARB 75], utilisés pour la descrip-
tion et la simulation de systémes digitaux basés sur les regilstres,

. le langage CONDOR [TAKA 80}, proposé pour la description et la réali-
sation de contrdleurs de systemes discrétisés,

. langapes dérivés des “"commandes gardéas” [DIJK 751 : 1'activation de
chaque “commande gardée” est non procédurale, bien que les instructions
internes & la commande puissent constituer un module procédural. Ces
langages, tels que CSP [HOAR 78], Distributed Processes DP [BRHA 781
et PARCS [GRIE 76], utilisent la non procéduralité comme un moyen de
faciliter la dascription du non déterminisme des‘falations entre pro-
cessus communicants,

. 1*tactivation des automates dans CSL.

Activation‘des instructions

modules procéduraux (1) .... compteur ordipal =

instructions adresse de 1l'instruction
transitoires
modules non procéduraux (2) .... condition booléenne
explicite

instructions _
continues ....... modules non procéduraux (3) .... non déclanchées

{activées en permanence)

Figure 4.1. Classification des instructions et moduies

Si les instructions sont continues, alors 1'interprétation n‘'est pas déclenchée
(les ressources utilisées pour 1'interprétation de chaque instruction sont vir-
tuellement disponibles en permanence). ‘
Exemples :
. les langages de programmation des automates industriels basés sur las
“rglay ladder diagrams” (diagrammes de relais). Ces langages sont
inspirés des schémas utllisés par des techniciens pour représenter
les circults "cadblés” d*intercopnexion de relais et sont encore au-
jourd'hui trds répandus dans 1l'dndustrie pour des applications de
contrdle relativement peu complexes [SILV 781 ;
. les expraessions de contrdle continu (analogique) ;

. les expressions combinatoires du langage CSL, proposé dans ce. travail,
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Un module continu peut 8tre transformé en module transitoire si 1'on associe
un événement au calcul de chague variable et si 1'on conditionne l'exécution

de chaque instruction & la présence de ses données.

La classification ci-dessus concerne des modules plutdt qUe des langages. En
fait, un langage est un ensemble compatible de régles de syntaxe qui peut ad-
mettre 1’'inclusion de plusieurs mécanismes décrits. Pourtant dans la littéra-
ture, on parle souvent de types de "langages” par référence & leurs aspects les

plus caractéristiques.

1.3. Communication entre modules

Les instructions transitoires sont activées (interprétées, exécutées) par 1’ar-
rivée de "messages” qui sont des événements qul peuvent &tre accompagnés de
paramétres et qui sont pris en compte discrétement dans le temps. L'é&vénement
correspond & la vérification d'une condition booléenne (par exemple, 1'adresse
de 1'instruction, dans un module procédural, devient égale au compteur ordinal).
Les paramétres sont des variables quelconques. L'activation d’'une instruction
transitoire a comme résultats :

. le chargement ou la modification de la valeur des‘variables mémorisées,

. la modification de ces variables peut provoquer 1’emission de nouveaux

messages qui & leur tour activent d'autres instructions transitoires.

La communication entre modules composés par des instructions transitoires ne
pose pas de problémes, puisque des deux cBtés les instructions sont activées

par des messages.

La communication entre modules composés d’instructions continues (de type 3) ne
pose pas de problémes non plus, puisque dans chacun de ces modules les instruc-

tions (définitions) ont des "états” comme opérandes et comme résultats.

L*interface entre les modules continus (3) et les autres nécessite des précau-
tions supplémentaires, puisque du c8té continu 1'activation est permanente et

du cbté transitoire, elle s'effectue par des messages. Les éléments qul consti-
tuent cet interface font normalement partie du matériel d'interprétation des |

modules transitoires (figure 4.2.).
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Figure 4.2. Communication entre modules

" instructions

transitoires

sibles & une transition d’une variable détat (des "différentiéteurs").

2. REPRESENTATION DE L 'OBSERVATEUR DANS LES PROGRAMMES DE CONTROLE PROCEDURAUX

Dans un programme de contrdle procédural, 1‘'observateur du procédé contrdlé

manipule deux types de variables, représentées respectivement par deux typas

d'automates

.a) Automates explicites, dont la valeur est attribuée soit directement par des

capteurs, soit par des expressions Q'activation d'automates explicites ;

exemplas

VOLUME

:= LECTUREDUTRANSDUCTEUR ;
POSITIONMOTEUR 3= POSITIONDUMOTEUR + 1 ;
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D) Automates de séquence : les programmes procéduraux peuvent &tre considérés
comme étant constitués d’une séquence d’étapes qui peuvent représenter impli-
citement une ou plusieurs variables d'état. Le mécanisme de contrdle de
séquencement est un automate. L°’étape de la séquence, ou état, est alors
donnée par un "compteur d'étapes” dont la valeur est implicitement associée
a la région du programme en exécution. |
Exemple :

soit le segment de programme suivant :

a s w

AVANCER JUSQUA FINDECOURSE ; & état 1
ENCORE: CHAUFFER PENDANT 5 MINUTES ; & état 2

SI TEMPERATURE < REFERENCE

ALORS ALLERA ENCORE ;

OUVRIRVANNE ; & état 3

L'automate gérant la variable de séquence est explicité dans la modélisation

du contrdleur suivant la méthodologie proposée (figure 4.3.).

; |
! © s
1 ; ] %
§ Var. | i
] seq. :
~—] MODELISATION > ; (3 ¢ | +| comsIn
[ @ i
; @ |
e |
Programme 3 variqb!es §
progédural ? explicites :
4
commandes

Figure 4.3. Modélisation d'un programme de contréle procédural

Dans un programme de contrdle non procédural, 1'observateur est constitué exclu>

sivement d’automates explicites.
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3. LE PARTAGE DYNAMIQUE DES RESSOURCES

Ce paragraphe a pour but de présenter une analyse des outils de partage dynami-
qQue des ressources et, par conséquent, de synchronisation de processus (par
exemple laes sémaphores) du point de vue du formalisme proposé. On examinera
notamnent la fonction des automates de 1'observateur dans ces outils et la

maniére dont ils sont réalisés dans les langages procéduraux.

On dira que le partage est dynamique lorsque 1'utilisation de la ressource se
décide en temps réel (en opposition au partage "statique” od les décisions sont

prises a priori (c'est-a-dire & la conception de 1'algorithme de contrdle).

Les automates de 1’'observateur reproduisent les variables dﬂ procédé contrélé
dont 1'état n'’est pas visible par des capteurs. Le compromis entre 1'utilisa-
tion de capteurs et 1‘'incorporation des automates au contrbleur, est (1) éco-
nomique et (2) technique. 11 n'est pas toujours possible de gérer le pariage
dynamique si 1'état de la ressource est mesuré par des capteurs. L'utilisation
d’automates, c'est-a-dire de variables mémorisées, s’'impose dans le contréleur
chargé de la gestion. En d'autres termes, le contrdleur ne peut pas étre tou-

Jours purement combinatoire.

Les utilisateurs et les ressources partagées sont des composantes du procédé
contrdélé (chacune de ces composantes constitue un "processus” dans la termino-

logle des systémes d'exploitation des ordinateurs).

Le concept d'observateur intervient de deux maniéres : _
(1) 1'observateur de 1'&tat de disponibilité de la ressource, composé de varia-
bles mémorisées ;

(2) 1'observateur de 1'état de chaque utilisateur par rapport & la ressource.
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3.1. L'observateur de la disponibilité d'une ressource partagée

Nous definissons la disponibilité d’une ressource partagée comme la configura-
tion du sous-ensemble des composantes du vecteur d'état d'une ressource qui

sont significatives dans la décision de 1'’attribution de cette ressource a ses
utilisateurs. La disponibilité peut é&tre composée de variables réelles, entiéres
ou booléennes (en général ces deux derniers). Ces composantes peuvent &tre con-

sultées et éventuellement modifiées.

Pour le moment, le fait que la disponibilité soit fournierbar des capteurs ou

reconstituée par un automate interne au contrdleur, n'est pas significatif.

Chaque utilisateur évolue indépendemment. Pour pouvoir utiliser la ressource,

il doit d'abord savoir si elle est disponible (c'est-a-dire si 1'’état de sa
disponibilité permet son utilisation). Le cas échéant, 11 la prend. La ressource
doit alors devenir non-disponible, ou moins disponible, de fagon & ce qu’un deu-

xieme utilisateur ne risque pas de la trouver "également” disponible.

Le danger d’'incohérence est di au temps entre la demande et la réponse. A partir
de l'instant o0 la ressource est attribuée & l'utilisateur, il se passe un cer-
tain dintervalle de temps, Jjusqu'd ce que :
. l'utilisateur décide de prendre la ressource effectivement,

1'état de disponibilité de la ressource soit modifié par 1'action de

1'utilisateur. ,
Pour éviter cette incohérence, 1'accés a la disponibilité de la ressource doit
donc étre réalisé en mutuelle exclusian entre les différenfs utilisateurs, c'est-
a-dire que 1’information de disponibilité doit rester inaccessible entre une
lecture et son éventuelle modification.
Pour justifier 1l'existence de variables de disponibilité internes au contréleur,
essayons de concevoir la gestion de deux maniéres (figure 4.4.) :

a) avec des capteurs de disponibilité placés sur la ressource ;

b} avec des variables de disponibilité internes au contrdleur.
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Supposons que la ressource soit un tampon dans lequel les utilisateurs produc-
teurs déposent et les consommateurs retirent un nombre d'éléments spécifié lors
de la demande. Chaque action (déposervou retirer) prend un temps fini non nul
apres la permission. Plusieurs actions doivent pouvolr se réaliser en paralléle.
Il faut donc faire une distinction entre (a) 1'accés & la disponibilité (néces-
salrement en exclusion mutuelle) et (b) 1'utilisation de lavressource proprement.
dite (éventuellement en paralléle). La permission de retirer est donnée s'il y
a un nombre suffisant d'éléments dans le tampon ; la permission de déposer est

donnée lorsqu’il y a un nombre suffisant de places vides.

Solution avec un capteur ‘de nombre d‘'éléments (figure 4.4.a.) :

un seul utilisateur peut utiliser la ressource & la fols, puisque le capteur
doit rester invisible aux autres utilisateurs pendant que sa valeur peut étre
modifiée par 1l‘utilisateur présent. Le parallélisme des actions n'est donc pas

possible dana ce cas.

Solution avec des variables internes (figure 4.4.b.) :
par contre, si la disponibillité est représentée par des variables mémorisées
internes au contrdleur, 1’accés en exclusion mutuelle & ces variables n'implique
pas 1'exclusion mutuelle pour 1‘'utilisation de la ressource. L'acceés aux varia-
bles de disponibilité prend alors un caractére de "réservation” d’'une certaine
quantite "d'unités d’utilisation” et 1'utilisation proprement dite se fait
posterieurement.. Les variables de disponibilité peuvent aloﬁs étre "en avance”
par rapport & 1°'état de la ressource. Dans les systémes d'exploitation, ces
variahles correspondent : o

. aux sémaphores de Dijkstra [DIJK 68] ;

. aux variables mémorisées déclarées dans les moniteurs [HOAR 74] et

dans Concurrent PASCAL [BRHA 75] ;

. aux compteurs de synchronisation [ROBE 771 et d'événements [REED 79].

Dans les contrdleurs industriels de bas de gamme, programmables avec des fonctions
booléennes, le support matériel n'intégre pas en général de variables mémorisées
(vbservateur) de disponibilité protégées par exclusion mutuelle, ce qui empéche

le partage dynamique des ressources, sauf recours a des moyens supplémentaires.
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i
RES- disponibilite F'ldisponibilite
SOURCE [ CAPTEUR — ! P
{ OBSERVATEUR
a) capteur b)vwvariable interne

Figure 4.4. Obtention de la disponibilité
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Pour mieux 1illustrer le comportement des "variables de disponibilité”, nous

examinons leur manifestation comme sémaphores et dans les moniteurs

PUsnpuny sul Uit

les sémaphores sont des variables entiéres, auxquelles un "nombre initial

d'unités d'utilisation disponibles” est attribué & 1la mise en marche du con-

troleur. A chaque fois qgu'un utilisateur demande la ressource, la valeur du

sémaphore est décrémentée et consultée. Selon le résultat::

. ou bien l'utilisateur prend la ressource immédiatement,

. ou bien il attend dans une file que la valeur du sémaphore augmente & la
suite de la restitution d'une "unité d'utilisation” par un utilisateur qui
a terminé de s'en servir (augmentation de la disponibilité)}.

l.La valeur du sémaphore, a chaque instant, est danc égale :

. au nombre d'unités d'utilisation initialement disponibles,

. moins le nombre d'unités déja prises (en utilisation),

. moins le nombre d'unités réservées par les utilisateurs | opérations P
en file,
. plus le nombre d'unités rendues opération \

En fait, les sémaphores peuvent étre utilisés pour 1'observation d'une ressocurce
dont la disponibilité peut &tre représentée par un entier. l.’observateur est
alors un compteur qui n'est accédé que par des opérations protégées. On peut
imaginer des conditions sémantiquement plus complexes qui exigeraient des obser-
vateurs plus élaborés. L’'accés a l’enéemble des variables et la prise de la
ressource doivent alors &tre rendus indivisibles par des sémaphores de mutuel-
le exclusion & la section critigue d’accés. Les sémaphores de mutuelle exclusion
sont également des observateurs de disponibilité de la section ecritique, qui

doivent aussi &tre protégeés par 1'exclusion mutuelle propre au support matériel

fanreE 727
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t) Moniteurs :

dans les monlteurs et les constructions qui en découlent, les variables mémo-

riséas qui représentent la disponibilité de la ressource sont déclarées dans

un module protégé, le moniteur, chargé de sa gestion. Ces variables sont con-

sultéas a 1'entrée de chaque procédure du moniteur (le moniteur est constitué

d'un ensemble de procédures quli correspondent aux actions demandées a la res-

sagurce). Selon le résultat de cette consultation aux variables internes

(}'observateur) :

. ou blen l'utilisateur prend la ressource, c’est-a-dire réalise 1l'action

demandée et 1'état de l'observateur eat aussitdt modifié,r

. ou bien, si la ressource n‘est pas disponible, un indice (1'1identificateur)

e 1'utilisateur ast mis dans une file d'attente, d’ol il sera retiré lorsque

une autre action rend la ressource disponible.

La valeur des variablaes représentant la disponibilité est donc a chaque instant

égale & la “"disponibilité initiale”., moins le nombre d'unités d’utilisation

prises par les utilisateurs présents (figure 4.5.).

éc

ea

r...-....-....--‘---—.--..----.—-,-...-..-..,-.....<~-- e m e .y

filed de longue

1C6.

g

disponibiliteé

Ar//
OBSERVATEUR <EEII[:::

_________________________________________ ﬁgﬁflfyﬁ_mmwn_“laccés en mutuelle exclusion

requétes des
\ - sy s
Ill <« utilisateurs
‘N

file del courte écheance

Figure 4.5. Représentation du moniteur selon le modéle proposé

Par contre, la déclaration des "classes” (dans Concurrent Pascal) qui contrélent

des ressources non partagées (un seul utilisateur]) n'incluent pas de variables

mémoriséas qui joueraient le rbls d’observateur.



3.2. L'observateur de 1'état de 1'utilisateur

Vis & vis de la ressource, chaque utilisateur réalise un processus de trois
états

. repos : l'utilisateur n’utilise pas la ressource et ne l'attend pas,

. attente : l'utilisateur n'utilise pas la ressocurce mais'l'attend,

. utilisation : 1l'utilisateur utilise la ressource.

l.'accessibilité limitée aux automates de disponibilité (sous la forme de séma-
phores, par exemple) impose la mémorisation de la réponsefdu contréleur de 1la
ressource. Cette mémorisation peut se réaliser par 1'affectation de 1'état du
procédé utilisateur proprement dit, ou alors par un "automate d'utilisation”

implicite ou explicite (observateur) dans les programmes des utilisateurs.

Les automates observateurs de 1'état de l'utilisateur sont activés par des ins-
tructions transitolres exécutées par 1l‘'utilisateur (requétes) et par le contré-

leur de la ressource {réponses].

Selon la figure 4.1., les instructions transitoires constituent des modules

procéduraux et non procéduraux de type 2.

Dans les utilisateurs procéduraux, la réponse "en utilisation” est donnée par le
passage du compteur ordinal & la barriére constituée par la primitive d'attente

(figure 4.6.a.}.

Pour un utilisateur non procédural, 1'automate de la figuré'4.6,b. ast un auto-
mate explicite et i1 faut s'assurer que les transitions T1 et T2 constituent une

opération indivisible.
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a) module procédural b) module non-procédural

Figure 4.6. Etat d'un utilisateur vis & vis de la ressource

4. CONCLUSION

Le formalisme proposé permet de montrer assez nettement les limitations des
modules continus dans la spécification du contrdleur de procédés temps réel,

notamment lorsqu’elle concerne le partage dynamique des ressources.

Les langages purement combinatoires des automates programmadles sont donc un
fnoyen convenable pour la programmation de plusieurs types d'applications, mais

11 faut les compléter dans certains cas par des modules séquentiels.
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CHAPITRE 5

ALGORITHMES ET AUTOMATES DE SEQUENCE

MICROPROGRAMMATION

APPLICATION A LA CONCEPTION DE PROCESSEURS INFORMATIQUES
APPLICATION AU CONTROLE DE PROCEDES TECHNIQUES

APPLICATION A L'INTERPRETATION D'UN SYSTEME PROCEDE/CONTROLEUR
INITIALISATION ET REDEMARRAGE DU PROCEDE CONTROLE

DETECTION DES EXCEPTIONS - OBSERVATEUR DE SURVEILLANCE
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CHAPITRE 5 - ALGORITHMES ET AUTOMATES DE SEQUENCE

Ce chapitre a pour but d'examiner la maniére dont s’expriment les éléments du
modéle proposé, dans le contrdle des procédés dont le comportement est décrit
par un algorithme, c'est-a-dire par une séquence d'états et d'actions qul réa-

lisent une action de niveau supérieur.

Un prograwme de contrble procédural est exécuté a 1'aide d'un automate dont
1'etat indique le segment ou 1’ipstruction en cours d'interprétation. Cet auto-
mate falt partie de 1'observateur du procédé contrdlé en reproduisant quelques

unas das composantas de son vecteur d’état.

Dans un premier temps, on rappelle la notion de microprogranﬁation. On remarquas
que la réalisation Interprétative (microprogrammnation) d'ung action ou instruc-
tion n'est possible que grace a la prédictabilité (§ 3.6.) du comportement du
procédé contrdlé. En d'autres termes, on peut concevoir a priori la séquence
des commandes du procédé parce qu'on connait l’ensemble des successeurs possi-

bles d'un état du procédé.

On regarde ensuite 1'application de la notion de microprogrammation. c'est-a-
dires la fonction, du point de vue de la notion d'observateur, des automates de
cycle, de phase, etc .., das :

. dispositifs de traitement de données (informatiques), .

. contrdlaurs de procédés techniques, c'est-a-dire ceux qui impliquent des

transformatlions mécaniques, physiques, chimiques, etc ..

Finalement on verra quelques aspects particuliers, tels que 1'initialisation et

la détection des exceptions.
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1. MICROPROGRAMMATION

Nous définissons une "action” comme une transformation d'un élément OPERANDE
en un RESULTAT :
ACTION (OPERANDE) —+ RESULTAT

Dans le contexte d'un langage L, les plus petites actions distinguables sont

les instructions I(L). Chaque instruction peut g8tre interprétée :

a) directement, c'est-a-dire par des actions “primitives” du matériel d'inter-
prétation, ’

b) ou par le déroulement de plusieurs étapes mettant en oeﬂvre des actions plus
élémentaires, assemblées en un algorithme d'interprétation A(I(L)) appelé

microprogramne.

Le choix entre ces deux options se fait en fonction des contraintes économiques
et techniques : lorsque plusieurs instructions différentes peuvent profiter des
mémes ressources d'interprétation, 1'approche {(b) devient intéressante, bien
qu’'il existe d'autres facteurs 3 considérer, tels que les retards st le paral-

1élisme.

Ces contraintes découlent de la puissahce limitée des organés de traitement de
données et des procédés techniques. La limitation de puissance a comme consé-
quence que l'accomplissement d’une action (représentant une quantité de "travail”
se réalise sur un certain intervalle de temps, représenté ﬁér une suite d'actions

de niveau plus élémentaire.

Exemple
' un systéme de communication a un seul canal utilisé pour transmettre
des caractéres ASCII (figure 5.1.)

octet .
serialisateur canal deserialisateur octet
[:::> transmetteur A B recepteur :::>

Figure 5.1. Systeme de communication



L*instruction & interpréter par A est “"transmettre un octet”. La ressource
limitée est la ligne de communication qui traite un seul bit a4 la fols. Le
transmetteur A contrdle un procédé d’allocation de la ressource ligne ;
1’ahservateur de ce procédé est éonstitué d*un automate dont 1°'état représente
le bit utilisateur (de ¥ & 7) auquel la ressource ligne est attribuée a chaque
phase. La structure de cet observateur ast déterminée a la conception de celui-
ci, en fonction d'un ordre prédéterminé des bits utilisateurs (par exemple de
poids faible ou fort). Comme la séquence n'a pas de branchements, la progression
de 1‘observateur peut &tre commandée par le seul signal de fin d'émission du

bit courant.
L’automate est activé par simulation : 1'horloge simule le temps nécessaire a

1’émission du bit sur la ligne. La connailssance a priori du brotocole {prédic-

tabilité du phénoméne), permet la conception d'un observateqf assez simple.

R e b e LS L bbb bt e S bt B R L LR e e e e ek bbbttt 4

"] BIT 0 BIT 1 [ BIT 7
- X oo

INIT.
__/ AUTOMATE DE

temps 1 bit SEQUENCE

e e~ o e B e = A A Y P S A Al e, e e AN PP A NN G P, § PSR ARUS B B S BT RSN e S w e = o e o

Figure 5.2. Observateur de 1'état d'utilisation de la ressource "systéme de

communtication”
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1.1. L'observateur de 1'état de la ressource de traitement d‘un microprogramme

Chaque instruction I(L) est interprétée par un algorithme A(I(L)), appelé micro-
programme. Les algorithmes sont écrits dans un langage L1 dont les plus petites
actions sont I1(L1). Par rapport au langage d’instructions L, L1 est appelé
langage de microprogrammation. Les actions décrites en langage L1 sont les

microinstructions.

Chaque "ressource d'interprétation” est capable d'interpréter un sous-ensemble
des instructions I1 d'un langage L1, éventuellement toutes. Le langage L admet
un ensemble d'instructions I :

= {11. Iys ooy In}
chacune étant interprétée par un algorithme A(I(L)) écrit avec les instructions
I1(L1), lesquelles constituent & leur tour un ensemble

A1 = {r,, M, .., I1n}

La ressource d’interprétation du langage L aura donc Card(7J1) états.

L'ensemble des microprogrammes, ou algorithmes des instructions du langage L,
configure 1'observateur de sa ressource d'interprétation, avec card(J1) états
et les transitions données par la suite des microinstructions de chaque micro-

programme.

Chaque microinstruction peut comporter les champs suivants :

. microopérations qui, soit commandent directement les por@és des organes phy-
siques d'exécution, soit constituent les microinstructioné du niveau inférieur,

. adresse suivante : prochaine microinstruction & interprétér,

. parametres divers,

. retard.

Le champ "retard” indique la durée de 1'exécution d'une microinstruction, en
termes de multiples de phases d'horloge. Il est normalement implicitement 1ié
au type de microinstruction. La fin d'une phase d'horloge signale que les res-
sources nécessaires pour 1'exécution de 1'opération associée ont fipi d'8tre

utilisées ; elle est générée par "simulation”.
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L *horloge a donc deux fonctions ;
. représenter le temps d'utilisation de l'ensemble des ressources attribuées a
la phase active, "

. activer le flot des donnéas en commandant las portes.
Pour simplifier, le temps d‘utilisation des ressources de toutes les phases ast

considéré égal au temps nécessaire & la phase la plus lente, ce qui a comme

conséquence de permettre l'utilisation d'une horloge de fréquence constante.

2. APPLICATION A LA CONCEPTION DE PROCESSEURS INFORMATIQUESf‘

Dans un processeur 1'ordre des événements découlant de chaque instruction est

établl au moment de la conception de la machine. On peut y distinguer deux

parties : .

. la partie opérative qui correspond au procédé contr8lé : elle est composée de
registres, d'opérateurs et de lignes de communication ;

. la partie contrdle correspondant au contrdleur du procéds.

L'instruction & interpréter est regue par la partie contrféle. En toute rigueur
1) serait possible (et éventuellement monstrueux) d'exécuter 1'instruction en

une seule étape & 1'aide d'une partie opérative adéquate et d’une partie con-

trole combinatoire, commandant directement les organes de la partie opérative

en fonction de 1’état de celle-ci et de 1l'instruction. On aurait alors besoin

d'une unité de traitement adaptée en largeur de mots et sn néture d'opération,
ayant la possibilité d'accéder simultanément & tous les opérandes et a

1'instruction.

La limitation des ressources de traitement et de communication améne & reéaliser
séquentiellement 1'interprétation d'une instruction. La séquence est commandée
par un automate qui constitue 1’observateur de 1'état d'utilisation de chaque
ressourca, selon le modéle proposé. La commande du procédé contrdlé (partie
opérative) est calculée par un circuit combinatoire (normalement un PLA) en
fonction de 1'état de 1'automate (cycle, phase), de la nature de 1'instruction
ot éventuellement du contenu de la partie opérative (les instructions condition-

nelles). Ce PLA constitue la partie combinatoire du contréleur.
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Nous avons donc :

procédé oontrﬁlé'= {registres, opérateurs, lignes de communication) ;
contrdleur = (observateur, partie combinatoire) ;

observateur = (automate de cycles, automate de phases) ;

partie combinatoire = {PLA, mémoire de microprogrammes).

2.1. Rémanence des objets dans les processeurs

Du fait que les instructions exécutées par un processeur sont de type "transi-
toire (§ 4.1.), il est nécessaire de mémoriser les valeurs intermédiaires dans

des registres, mémoires externes, etc .., que nous appelons "objets”.

Nous considérons deux cas d'enchainement de deux instructibns successives :
ou bien ces instructions font partie d’un méme algorithme du niveau d'inter-
prétation supérieur,
. ou bien elles appartiennent a des algorithmes différents.
Dans le premier cas, l'exécution de la premiére instruction génére des données
de sortie qui sont utilisées comme données d'entrée par la suivante. Les empla-
cements qui mémorisent ces informations peuvent 8tre considérés comme la partie

"objet" du procédé d'interprétation de l’algorithme.

Dans le cas des microprocesseurs et au niveau du programme.exécuté, 1'objet
est partiellement interne - registres visibles - et partiellement placé en mé-

N

moire externe. Des objets peuvent &tre reconnus a chaque niveau d'interprétation.

La durée de vie, ou rémanence d'un objet, est le temps pendant lequel son état
reste inchangé. Pour un méme procédeé, la durée de vie croit avec le niveau
d'interprétation : la durée de validité d'un contexte est la durée de vie d'une

tache du niveau considéré.

Exemples :
. au niveau de 1'interprétation du langage de cycles du microprocesseur
8008 on trouve, par exemple, les registres "a" et "b" (ne pas con-
fondre avec A et B, figure 5.3.), invisibles au niveau de la program-

mation ;
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. au niveau de 1'interprétation du langage de phases d'horloga du micro-
processeur M6B00, les bus se comportent comme des éléments de mémori-

sation temporaire (quelques microsepondes].

Entre 1'exécution de deux instructions du niveau imméditement supérieur, les

objets d'un niveau donné perdent leur validité.

Exemples :
. entre deux instructiens, les registres "a” et "b" .du 8008 peuvent 8tre
affacés, :

. la capacité des bus du MB800 se décharge en quelques cycles.

2.2. Application du modéle au microprocesseur 18008

Le microprocesseur IB8008 [INTE 73] fut le premier microprocesseur de 8 bits
d'utilisation générale. Nous faisons ici une analyse de ses éléments internes
dans 1'esprit du modéle proposé. On remarque 1'existence d'une machine d'états
finis dont la fonction est de gérer un ensemble de ressources limitées. Cette
machine d'états finis (figure 5.5.) peut &tre considérés comme 1'automate de
gestion de la ressource partie opérative. €lle est congue avec la connaissance
préalable des fonctions qui lui ont été statiquement attribuées. La figure 5.3.
raprésente la partie combinatoirse, représentée plus schématiquement par la
figure 5.6. t

Il y a une seule porte de 8 bits pour la cammunication des données avec 1'exté-
rieur. Les adrasses (14 bits) et les données proprement ditqé (8 bits) doivent
donc passer par cette porte. L'instruction JUMP, par examplé; exige trois acces
a la mémoire : une pour chercher 1'instruction et deux pour’dhercher 1'opérande
(de 14 bits, puisqu'il s'agit de 1'adresse de destination du saut). Chaque
acces a la mémoire exige trols utilisations de la porte : deux sorties pour
indiquer 1'adresse ol se trouve 1’information recherchée et une entrée pour la

réception de cette information, soit au total 3 x 3 = 9 uytilisations de la porte.
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INSTRUCTION
JAMMED IN

YES

EXECUTION

INTERAUPTED?
COMPLETE? ’

Figure 5.5. L'éutomate de phases du 168008

cycle et phase
............................... 3~ codes condition.
Ay
\

instruction i PARTIE COMBINATOIRE

g =

ychmaﬂdes vers les opérateurs
(procedé contrdlé) -

I = {instruction, cycle et phase, codes condition}

Figure 5.6. Partie combinatoire (schéma simplifié)



Pour cette instruction, 1'automate de la figure 5.5. indique que la porte est
dédiée & :

cycle 1, état 1 - adresse, poids faible, du 1er octet de l'instruction,

cyclae 1, état 2 - adresse, polds fort, du 1er octet de 1‘'instruction,

cycle 1, état 3 - réception de 1'ipstruction,

ate ...

Les commandes générées par la partie combinatoire (figure 5.6.) indiquent 1l'ac-
tion & réaliser sur caes ressources. Le calcul de 1'attribution des raessources

est fait & la conception des algorithmes d’interprétation de chaque instruction.

3. APPLICATION AU CONTROLE DE PROCEDES TECHNIQUES

Le concept de la microprogrammation s’applique, avec quelques adaptations, au

contrdle des procédés techniques. Si dans la microprogrammation "de traitement”,

les organes d'opération sont 1*UAL, la mémoire et les Interfaces, dans la micro-
programmation "de contrdle”, 1'organe d'exécution est un procédé technigue con-
trélé. I1 y a cependant des différences a prendre en compte :

{a) microprogrammation "de traitement” : la fin de 1’exécution d'une micro-
instruction est signalée par 1'horloge au niveau de 1l’'interprétation des
"phases” (tres proche du matériell), ou par 1’exécution d'une instruction
du type "FIN" dans les niveaux supérieurs ;

(b) microprogrammation de contrdle de procédés "technigues” { la fin de 1'exécu-
tion d'un microprogramme peut 8tre signalée par un état attendu a priori et
indiqué explicitement.

En falt, une commande vers le niveau inférieur peut 8tre 1ntéfprétée de daux

manidres (ainsi qu'une instruction interprétée par un prucesséur informatique) :

{a)l directement au niveau du matériel physique :

exemple : "chauffer tant que t < tr * (figure 5.7.)

ef

thermométre T Tref
— comparateur <
PROCEDE
résistance
chauffante commande

figure 5.7. Interprétation "directe”
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(b} comme une instruction qui déclenche une séquence de phases. Ces phases
correspondent aux états du procédé contrdlé au niveau.de 1'interpréteur de
1'instruction. La fin de 1'’exécution de la séquence est indiquée par 1°’ar-
rivée a un état défini a priori. Cette notion a été plus ou moins explici-
tement utilisée dans une méthode de structuration de systémes temps réel
proposée par [MEND 75], dans laquelle le comportement de chaque composante
du procédé est considéré comme un "module” dont les interconnexions sont

définies par le niveau supérieur,

Un procédé technique peut donc 8tre vu comme un interpréteﬁr de microprogrammes.
I1 regoit une commande I1 et évolue en exécutant 1l'algorithme A1 associé, jus-
qu'a ce que son état justifie une nouvelle commande. Ce mécanisme se reproduit
sur plusieurs niveaux d'interprétation depuis le plus bas, qui correspond aux

opérateurs cablés combinatoires des systémes informatiques.

Exemple : la préparation d'une tasse de café au lait peut 8tre interprétée par :

( FAIRE LE CAFE) (CHAUFFER LE LAIT)

et
( MELANGER )

( SERVIR )

Faire le café peut &tre interprété par:

PLACER UN FILTRE DANS LE
RECEPTACLE DE FILTRES (:CHAURFER L'EAU:)

VERSER LA POUDRE DANS
LE FILTRE

l et
1

(VERSER DE L'EAU SUR LA POUDRE)

l




75 :

"Placer un filtre dans le récepteur de flltres” correspond a la fois a unbensam-
ble assez complexe de mouvements qui peuvent 8tre décomposés en actions plus
élémentalres. L'état du procédé peut &étre représenté sous la forme de différents
niveaux d'abstraction. correspondant aux niveaux d'interprétation. Si 1'état

n*ast pas explicitement fourni par le procédé, 1l doit é&tre reproduit par 1'obser-
vataur. 11 est possible de décrire celui-ci sous la forme d’une hiérarchie d‘in-
terpréteurs. Cette dascription de 1'automate fait partie de la programmation du
contrdleur et peut &tre interprétée, en informatique, par les mémes ressources

de traltement que pour la partie combinatoire.

Syntaxiquement, les différents niveaux d’interprétation, et par conséquent les
différents niveaux d'observateucrs de séquencement, peuvent &tre placés dans un
méme contrdleur (comwme dans [ANCE 7B}), ou bien sous la forme de procédés imbri-
qués, chaque procédé associé & sa propre commande constituant le procédé contrdleée

de niveau supérieur (figure 5.8.).

(

DU LAIT

PROCEDE LE PLACEMENT PROCEDE DE VERSEMENT
DU FILTRE DE L'EAU

PROCEDE A FAIRE DU CﬁFE
\C:D\ /8

CROCEDE DE CHAUFFAGD (PROCEDE DE MELANGE)

/'

PROCEDE DE FABRICATION DE CAFE AU.LAIT 4)

Flgure 5.8, Hiérarchie des procédés techniques
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4. APPLICATION A L'INTERPRETATION D'UN SYSTEME PROCEDE / CONTROLEUR

De ce que nous venons de voir dans les paragraphes précédents, il découle qu’un
interpréteur existe de chague c6té de tout découpage procédé/contrdléur. Le pro-
cédé interpréte les commandes du contrdleur tandis que le contrdleur interpréte
les événements igsus du procéde. Ce déooupage est arbitraire ; on a vu qu'il
peut exister plusieurs couches d'interprétation, aussi bien du cdté informati-

que que du cbté technologique (application}.

évennement _
coté ‘chte

"technologiaque" \ PROCEDE commaride CONTROLEUR "informatique"

Figure 5.9. Interprétation des commandes du contréleur et des événements dy

procédeé.

Du cBté du contrdleur, un événement dolt &tre considéré comme une instruction
du niveau le plus élevé dans la hiérarchie d'interprétation informatique. Cette
instruction est interprétée par 1l'algorithme de calcul écrit par le programmeur
du systeéme, lequel est lui-méme interprété par le langage de cycles, de phases,
etc .. Jusqu'aux organes cdblés. La vitesse d'interprétation est une fonction

de la puissance du contrdléur.

Du cBté du procédé, une commande est considérée comme une instruction du niveau
le plus élevé dans la hiérarchie d'interprétation technologique. Cette instruc-
tion est interprétée par 1l'algorithme imposé par la structure du procédé. La

vitesse d'interprétation est une fonction de la nature du procédé, par exemple

la vitesse d'une réaction physique ou chimique, la vitesse d'un moteur.
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Les processus qul se déroulent de chaque cté du découpage ont donc leur état

representé par un observateur : .

. 1'abservateur de 1'état d’évolution de 1'interpréteur de l'algorithme de cal-
cul des commandes (partie combinatoirel ;

. 1’observateur Jde 1'état du procédé contrdlé

lLes automates qui constituent 1’observateur de 1°'état du procédé contrdlé peu-
vent résider sur 1'ordinateur de contréle, ou bien sur du matériel externe (par

exemple, des compteurs ou des convertisseurs).

5. INITIALISATION ET REDEMARRAGE DU PROCEDE CONTROLE

Il faut tenir compte de deux aspects qui distinguent les alpgorithmes techniques
des algorithmes 1nfdpmat1ques. en ce qul concerne le démarrage et la reprise a

la suite d'une panne matérielle :

a) La fiabilité

- e ml S . =

dans les processeurs Informatiques, la fiabilité est, du moins actuellement,
beaucoup plus élevée que dans les procédés industriels, & cause du grand ensem-
ble de possibilités d'interférence de l'environnement industriel. Ces interfé-
rances sont généralement de nature électrique ou mécanique (bourrages, fuites,
etec ..). Elles doivent 8tre prévuass 3 la conception en tant éue "conditions
d*exception” qul déclenchent 1'exécution de procédures spéciales pour le con-
troleur. Dans les procaesseurs interprétant des algorithmes 1ﬁf0rmat1ques, les
pannes matérielles sont moins fréquentes et en général 11 n'y a pas de proce-
dures particuliéres prévues, ne flt-ce que a cause de 1’1nexistence d’un con-

trolesur supplémentaire au processeur.

) La natura des varlables d'état :

b o s m o o e o A A o e on e - Ay - - - - ——

d’une fagon assez intuitive, on peut dire que les objets sur lesquels agit un
algorithme Informatique ont moins “d*inertie” que les objets d'un procédé tech-
nique, c'est-a-dire que 1'énergia, et par conséquent le temps nécessaire pour
modifier leur état, est inférieur. Par ailleurs, les objets d’'un procédé tech-
nique sublssent des transformations essentiellement iréversibles, tandis que

les données d'un algorithme informatique peuvent étre facilement sauvegardées.
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Par conséquent, 1'initialisation d'un algorithme informatique est considéré comme
& peu prés évidente, c'est-a-dire qu’'a chaque fois que le processeur démarre
1'interprétation d’'un algorithme, il est implicite que toutes les variables
d’interprétation (automates de cycles, phases, etc ..) se trouvent dans 1°'état
He repog. Par contre, 1'exécution d’'un algorithme technique peut, comme consé-
quence d’'une défaillance quelconque, laisser quelques unes de ses variables dans
un état différent de 1'état "de repos” ; 11 faut donc prévoir explicitement des

procédures de démarrage et/ou de réinitialisation de ces procédés.
6. DETECTION DES EXCEPTIONS. OBSERVATEUR DE SURVEILLANCE

Une exception correspond & une configuration non autorisée du vecteur d’'état du
procédé contrdlé. Les critéres pour déterminer qu’'une configuration corraspond

4 une condition d'exception sont assez subjectifs [GREE 79] et leur étude dépasse
la portée de 1l'analyse déveleppée dans ce chapitre ; elle se borne & 1'interpré-

tation des mécanismes de détection des exceptions, selon la notion d’observateur.

Reéalisation de 1'observateur de surveillance

a) Par une fonction combinatoire (figure 5.10} : 1' observateur est alors "trans-

parent”, il ne contient par d'éléments de mémorisation.

vecteur d'etat [ S coupaRATEUR [——> EXCEPTION
du procedé -

ij}>domaine des valeurs permiseé'du vecteur dBtat

Figure 5.10. Détection combinatoire d'une exception

b) A 1l'aide d'un automate : le procédé arrive a une configuration d'exception
lorsqu'une des composantes de son vecteur d'état - la derniere dans le temps -
change de valeur vers une configuration défendue. L'exception peut étre
détectée en mémorisant 1'état précédent du procédé et en faisant une compa-
ralson uniquement sur une composante, au lieu de la faire sur le vecteur,
ce qui revient & une simplification. L'exception poUrra gtre signalée par

la "présence” ou par "1l'absence” d'un événement.
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b1) par 1l'arrivée d'un événemant indésirable (détection par présence) : le
dernler évenement (message, transition d’état) du procédé est comparé avec

1'ensemnble des événements prévus par 1'état précédent (figure 5.11).

NN e e e e N et e mctccnen tmie e m mmcema-meeesee s aer N e A —. .- o --_.--_.‘...-..-.-.r

r .
i état pré- ensemble des i
' évennement évennenents |
[ attendus ;
! !
f— : !
PROCEDE |7~ 1 wem RECEPTIVITE :> COMPARATEUR |
' ]
CONTROLE/ E . [EXCEPTION
| {
; dernier évennement g
! :
{ 4

OBSERVATEUR DE SURVEILLANCE

4te e N eccc e dem e cecn e e n e e P meemmene ne “emcamivivatraras s

Figure 5.11. Détectlon d'une exception "par présence” d’un événement

b2) détection de la condition d'exception par 1’absence d’'un événement (figure
5.12) : 1’état précédent dall‘événement est memorisé pendant 1'intervalle
de temps maximum présumé de cet état pour un fonctionnement correct du pro-
cédé. L'absence d'un certain eévénement Jusqu'a la fin de cet intervalle
signifle que 1'état du procédé a changé en une configuraﬁion d'exception.

Ce dispositif est le chien de garde (watch-dog).

!~.... S T T N e e N NS N Nt A Rt e . et e mem G a e  mm et . e . oo - mmv s mey e

A

dgﬁﬁier &tat correcte S Q simulation de bon foncs+
! A tionnement
exceptiorizi:::> R (temps
COMPA-
“CHIEN DE GARDE" RATEUR | >
[ EXCEPTION = A .B
S 0 .
8 non-arrivée
de 1'évennement
> R
évenrement attendu _ s
sermeeem et s C(IBSERVATEUR _OE _SHRVETLLANCE. .4

Flgure 5.12. Détection d'une axception par 1°'absence d’un événement
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CHAPITRE b

SYNTAXE DU LANGAGE CSL

1. INTRODUCTION
2. STRUCTURATION DU CONTROLEUR
3. DECLARATION D'UN SERVICE

« SERVICES GENERAUX
. SECTION CS: CONNEXION DES SERVICES CONTROLES

. SECTION CF: SPECIFICATION DES FONCTIONS DU SERVICE
« OBSERVATEUR
s FONCTIONS COMBINATOIRES
« SERVICES INFIMAUX
+ SPECIFICATION DES TRANSDUCTEURS
» LISTES DE LIAISON
+ SERVICES MONITEURS

lf, STRUCTURES DE DONNEES
_ANNEXE: NOTATIONS UTILISEES DANS LA SYNTAXE
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CHAPITRE 6 - SYNTAXE DU LANGAGE CSL

1. INTRODUCTION

Le langage CSL de spécification des contrdleurs de procédés:discrats a éte

dévaloppéd avec deux objectifs principaux (par ordre décrolssant d’importance) :

. comme instrument d'application du formalisme proposé dans le chapitre 2 ; pour
tester un formalisme sur un exemple réel, 11 faut en effet avolir un moyen
d’expfession bien défini ;

. comme proposition pour un outil de programmation des contréleurs.

L'objet spécifié est le contrdleur ; la description du procédé contrdlé n'est
pas considérée, bien qu'elle puisse dtre ajoutée par la suite, de fagon a cons-

tituer 1'objet d'un outil de vérification du systéme global.

Les affets d'un modéle de représentation sur un langage se manifestent plutdt
dans les niveaux les plus élevés de sa structure. Par conséquent, la définition
axhaustive des instructions parmisaes ne présente pas beaucoup d'intérét. Nous
nous concentrerons donc plus particulieérement sur les aspects gui concernent
plus directement ls modéle proposé, en laissant ouvertes des options moins

significatives jusqu'd une éventuelle implémentation du langage.

Par atlleurs, le niveau assez élevé du formalisme proposé imhosa des contraintes
sur la forme de description utilisée. Ces contraintes sont pqsitives dans la
mesure o elles imposent uns méthodologie de conception, mals neégatives dans

des sltuations ol ces contraintes sont peu adaptées a la natﬁre du systéme qus
1'on veut decrire. Cela n'est pas dd a un manque de généralité du modele, mais

a une description du systéme qul peut 8tre éloignée des caractéristiques que
nous voulons mettre en évidence par le formalisme. Tout en respectant le modéle,’
on doit donc faire quelques concessions .4 la facilité d'utilisation du langage.
Una de ces facilités concerne la poasibilité de profiter de 1'énorme richesse

de logiciel mathématique et de trailtement de données écrit avec les lanpgages

procéduraux classiques.
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2. STRUCTURE DU CONTROLEUR

La spécification du contrtleur d'un systéme complexe est rendue plus facile et
plus souple si 1'on décompose le probléme en lui imposant une structurs. I1
existe deux critéres fondamentaux de structuration :

. la structuration du comportement,

. la structuration spatiale.

La structuration du comportement définit 1l'organisation de 1'évolution d’un sys-

téme dans le temps, en identifiant les phases de ses opérations caractéristiques.

La structuration spatiale partitionne le systeme selon ses composants physigues.
Bien que 1'aspect comportement ne soit pas exclu (chaque composant physique réa-
lise en effet un nombre réduit de taches différentes]), le modele proposé du con-

trdleur se préte plutdt a une structuration spatiale.

Il y a trois maniéres principales, de plus en plus restrictives, de structurer
topologiguement un systéme :

. de maniére égalitaire (an un seul niveau),

. hiérarchiqguenment.

. de maniére arborescente.

Cette structuration se manifeste sous la forme de relations entre les segments

de la description d’une application.

Pour la structuration de la description CSL du contraleur,'hous avons retenu
1’organisation arborescente, principalement en raison de la simplification

gqu'elle apporte.

Le contrdleur arborescent, structuré selon un critere spatial, psut &tre repré-
senté comme un arbre inversé, dont les feuilles correspondent aux composantes
du procédé contrdlé. Ces feuilles sont associées en sous-arbraes de niveaux pro-
gressivement plus élevés, selon 1l'organisation des composantes du procédé phy-
sique. Au fur et & mesure que 1l'on monte dans la hiérarchie du contrdleur, une
portion de plus en plus étendue du procédé est incluse, jusqu'a la racine de

1'arbre, qui commande le systeme en entier,
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2.1. Structure arborescente du contrdleuyr

Formallement, la structure arborescente d'un systéme de contr

1*application de deux mécanismes ;

a) partition horizontale ;

8le est obtenue par

en partant du modéle original, on peut décomposer le procédé contrélé en un

ensemble de sous-procédés (figure 6.1.)

. selon des critéres geéographiques,

de modularité et de complexité (le contrdleur restant le méme).

Figure 6.1. Partition horizontale (du procédé)

ONTROLEUR

-

COMBIN

b) Hiérarchisation.: .

par une opération graphique,

]
i
1

1

e ver e cecmcne o=

extrayons un des Sous-procédés contrdlés (CPk,

par exemple) de la surface de la page et plagons-le par dessus le contréleur

(figure 6.2.).

I Pk

08S [

COMBIN

Figure 6.2. Hiérarchisation
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PCKk constitue maintenant 1'environnement externe, ce qui revient & inclure
explicitement 1'environnement externe dans le procédé contrglé. Le complément
de CPK (CPKk®) peut maintenant étre considéré comme un super-procédé, contrdlé

ar un contrdleur d’'un niveau plus élevé, a artenant & un univers de contréle
P p

plus étendu que 1'original.

Par des applications successives de ces deux mécanismes, une hiérarchie arbo-

rescente peut &tre générée (fig. 6.3.)..

COMBIN ;

Figure 6.3. Structure du contrdleur

Nous introduisons ici une nouvelle notion, le "service”, noté S, I, ou M, pour
désigner un "procédé contrdlé de n'importe quel niveau”. En particulier, un
service de niveau zéro, ou  infimal, noté I, représente le procédé contrélé
physique, ou un module matériel/logiciel indépendant. Le service moniteur, noté

M, représente et gére une ressource partagée par plusieurs services-péeres.



Le service est le module de base du.langage. Chaque service correspond a un
ensemble de fonctions de commande concernant une partie du procédé contralé.
Comme dans MODULA [WIRT 771, un service peut étre considéré comme une cldture
autour des 8léments (automates de 1° observateur, fonctionabcombinatoirea] qu'il

contient. Tous les paramétres transmis entre les services sont déclarés.

Dans C5L, le parallélisme est implicite. A moins qu'un segment de programne ne
solt déclaré explicitement séquentiel, toutes las instructiens sont interpré-

tées en paralléle. De m@me, les services sont par définition concurrents.

Les services constitutifs d'une description sont organisés selon une structure
hiérarchique ; les services d'un niveau déterminé sont contrélés par des servi-
ces de niveau supérieur. Les sarvices de niveau zéro, ou infimaux, correspondent
au procéds contrdlé. Le niveau d'un service dans la hiérarchie refléte la portée
de ses fonctions, c'est-a-dire 1'importance de la partie concernée du procédé
contrdlé. La hiérarchie est arborescente, c'est-a-dire que chaque service a un
seul service pére, 3 1’exception des ressources partagées. Les raessources parta-

geées sont supposées faire partie du procédé contréla.

Exemple de ressource partageable : machlnes outil utilisées par plusieurs lignes

de fabrication.

Les ressources partagées peuvent englober le matériel et le lugiuiel de gestion
de la ressource technologique proprement dite.

La déclaration d'un service infimal comporte uniquement la mention de ses para-
métres d’entrée et de sortie ; les fonctions du procédé contrélé ne font pas

partie de la déclaration.

Le niveau d'un service peut a8tre défini de fagon générale comme la distance, en

nombre de niveaux, qui le sépare du niveau zéro.
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Dans une hiérarchie arborescente, chaque noeud/service ne communique qu‘avec
ses fils et avec son pere. La communication directe entre fréres ou cousins
est interdite, elle s'effectue toujours par 1'intermédiaire du pére ou d°un

ancétre commun (figure 6.4.a.}.

En fait, cette structure présente des avantages et des inconvénients par rapport
a une hiérarchie non arborescente (figure 6.4.b.).Rappelons d'abord que nous
nous trouvons au niveau de la spécification ; la différence entre les deux
structures est donc de nature purement descriptive et la longueur du chemin

n’a donc pas de signification physique [R0OSS 77].

a) arborescente b) non-arborescente

Figure 6.4. Types de hiérarchie

On pourrait objecter que la structure arborescente rend la aescription du chemin
de la communication entre fréres plus complexe. Cet.effet existe; pourtant, la
“limitation simplifie beaucoup la description des autres liéﬁs. De plus, si la
communication entre fréres est assez fréquente, elle 1'est beaucoup moins entre
cousins, & cause de la structuration spaciale des contréleurs, ce qui limite les

effets négatifs de cette restriction.

Le niveau pére sert donc & la commande et & la communication entre fils. Il est
supposé que cela ne représente pas une limitation au niveau de la réalisation.
Un systéme réparti peut @&tre décrit de facon arborescente, en créant un service

"chapeau” pour la communication entre composantes distribuées (figure 6.5.).



Figure 6.5, Communication par service "chapsau”

2.2. Le partage des ressources

Au niveau de la spécification, il y a un cas qul jJustifie une exception a

1'organisatlon arborescente pure. Il s'agit du partage des rassources (peut-

&tre des procédés physiques) entra différents services d'un éystém&, o méme

antre des systémes différents.

Exemples

. plusieurs lignes de production qui se partagent une machine outil,

. una imprimante chargée d'enregistrer les situations d'alarme dans une

installation,

. un module chargé de plusieurs fonctions de supervision d'un procéde.

I1 y a une solution, peu pratiqued’aillsurs, qui consliste a placer la ressour-

ca comme fllle du noesud hiérarchiquement commun & tous les utilisateurs, noeud

qul sera chargé de la gestion de cette ressource (figure 6.6.a.).

-
Te

{a)

v
e
St e o b

MONITEUR

[tverIMANTE ]

(b}

Figure 6.86. Gestion du partage d'une imprimante
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Une autre solution, plus classique, conslste.. & utiliser un service du type
"moniteur” [HOAR 741, gérant la ressource partagée. Le moniteur est fils de
plusieurs péres, qui sont les utilisateurs de cette ressource (§ 4.3.1.).

Cette structure correspond en fait & une hiérarchie semi-arborescente, c'est-a-

dire un graphe orienté acyclique (figure 6.6.b.).

2.3. Portée des variables

La portée d'une variable, c'est-a-dire la région du programme limitée par sa
validite, a des effets qui concernent principalement sa protection. Cette pro-
tection se manifeste par 1’intermédiaire de la redondance introduite par 1la
déclaration obligatoire des variables utilisées dans le contexte défini par sa
portée. Ainsi, les variables d'un programme écrit en FORTRAN n'ont-elles aucune
protection, puisqu’elles sont toutes globales. Les programmes écrits en ALGOL 60
sont structurés en blocs et la portée d’une variable est limitée au bloc dans
lequel elle est déclarée : cette technique protége les variables d'un bloc in-

terne contre son environnement, mais pas le contraire.

En CSL, nous avons choisi de suivre la méthode suggérée par [DIJK 761, en pro-
tégeant chaque niveau de ceux immédiatement supérieurs et inférieurs. Il n'y a
donc pas de paramétres globaux. Cette protection est obtenue.ad prix de 1'énu-
mération explicite de tous les paramétres accessibles sur tous les interfaces
entre services. Les avantages supplémentaires apportés par ce choix sont :
. une lisibilité accrue : les paramétres nécessaires é‘chaqué service sont clai-
rement définis et visibles,
la possibilité de changer le nom des paramétres échangés LVis a vis de chaque

service).
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2.4, Déclaration et utilisation d'entités vectorielles

I1 arrive souvent que des entités telles que les services, parametres, automates
observateurs, fonctions comblnatoires, etc .. paraissent en exemplaires connexes
at mutiples. La notation sulvante peut alors étre utilisée

N <id. de 1'entité> : déclare N exemplairas de 1'entité qul sont iden-.

tifiés par:l'ordinal *1” (1 < 1 < N).

<id. de 1'entité> (1) : représente l'exemplaire d‘'ordre i
S1 1 est remplacé par une astérisque x dans l'utilisation d'une entité vectoriel-
le, ceci signifle que 1'instruction est valable pour l’enseﬁble des entitésldé~

finies.

Exemple 3 ‘
6 CTR CUMPTEURIMPULSIUNS (INCR : IMPULSION(*), RESET : ZERO(x)) ;
signifie qu'il 'y a 6 compteurs, chacun étant incrémenté et mis a zéro
par la source d'impulsions et le signal ZERO respectivement.
IMPULSION(1) et ZERO(1) agissent sur COMPTEURIMPULSIONS(1), ete ..

2.5. Notation des opérateurs

Le conventions sulvantes sont observées ;

exposant ' = inversion booléenne
0u, addition

. ET

EQ = égalité.

]

u



92

3. DECLARATION D'UN SERVICE

Dans ce chapitre on utilisera le mot "identificateur” pour désigner un type de-
serQice ou variable, et "nom” pour désigner une instance précise. Le "nom” est
formé d'un identificateur suivi de clauses de particularisation (DE...) pour
lever les ambiguités quand il y a plus d’une instance du méme type dans un

contexte.

<déclaration d'un service> ::= S <déclaration de service "général”>|
I <déclaration de service infimal>]

M <déclaration de service moniteur>

3.1. Services généraux

Format de la déclaration

S <identificateur du service> (<liste de paramétres formels>) ;
CS : <entier> <nom du service contrdlé>(<liste de parametres effecitfs>)
<gntier> <nom du service contrélé> (<liste de paramétres effectifs>)

5 @

<fonction du contréleur>
DIR : <liste des parametres directement transmis>
7/

FINS ;

ou
<liste de paramétres formels> = <liste de parametres effecitfs> ::=

(D : <parameétres descendants> ; M : <paramétres montants>)
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3.1.1. Section CS _: connexion des services contrdlés
Les services contrdlés sont les fils (déclarés antérieurement) du service.
ta lalson avec le pere se falt a travers la liste des services contrdélés de

celui-cl.

La commnunication entre les services se fait par 1’intermédiaire de paramétres.
Les paramétres qui relient un service & son pére sont mentionnés dans la liste
de paramétres formels ; les paramétres qui relient un service a ses fils sont
mentionnés dans les listes de parametres effectifs (sectionfCS). Pour établir
la correspondance entre ces deux listes, on utilise la convention classique de

position "formel/effectif”.

Les listes de paramélres sont composées de paramétres "montants” qui sont trans-
mis d’un service vers son pére, et “"descendants” qul descendent du pére vers le
fils.

Le passage des paramétres se falt "par nom”, c’est-&a-dire que la position du

paramétre dans la liste indique une adresse commune aux services communicants.

Une déclaration de service définit un type de service. Une 1nstance effective
du service est créée a chaque fols qu'il est mentionné dans la section CS de
la déclaration de son pére. Si un identificateur de service est mentionné dans

la section CS de plusieurs déclarations, alors autant d’instances sont créées.

L'ancétre commun, c'est-a-dire la racine de 1l'arbre, définitfnon seulement un
type, mala égalemant une inatance.

11 ne peut exlster qu'un seul service-racine par dascription. Si la specifica-
tion intégre plusleurs sous-systémes dont les seules relations sont, par exempla,
le partage de ressources, alors un service pére "chapeau” doit 8tre déclare

dont les sous-systemes sont les fils,

Examnple

s0lt le asystéme 1llustré par la figure 6.7. :
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Figure 6.7. Structure du systéme

Extrait du programme :

I Z2(D : OUVRIRVANNE, EVACUATION ; M : TEMPERATURE) ;

FINS ;

I V(D : VITESSEMOTEUR, M : PRESSION) ;

FINS ;

SY( ...) ;s ,
CS : Z2{D :0UVRIR, EVAC ; M : TEMP), V(D : VITESSE, M.: PRESSION) ;

»s e

FINS ;

S X
CS ¢ Y(...}, Z2(...) ;

FINS ;

..procedé contrdlé

Par exemple, le service / est déclare une fois et existe en deux instances.
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Cette section décrit 1'observateur et la partie combinatoire du contrdleur.
Puisque le langage est non procédural, 1’ordre d'écriture de ces éléments est

indifférent.

3.1.2.1. L'observateur

L*observateur est constitué essentlellement d'un ensemble d'automates d'états
finis, qul représentent des composantes du vecteur d'état du.procédé contréle
il peut donc étre spécifié sous la forme de graphes d’état, 'de réseaux de Petri,

ete ..

En analysant des cas réels, on constate que trés souvent on peut remplacer ces
outils généraux par un ensemble réduit de fonctions trés définies, qul peuvent
gtre considérées comne des primitives :

. BIT (bistable)

. CTR (compteur)
. . RET (retard)

. TMR (temporisateur)

. GDE (chien de garde)

. QUE (file)

. automates synchrones (registres)

. SEQ lgraphe d'états général).
Activation de 1'observateur

Les transmissions d'état de 1'observateur sont activées par des messages consti-
tués par le front montant de varlables ou d'expressions booeléennes.
INIT (inltialiser) est un mot réservé qui indique une impulsion au

démarrage du systeme.
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Sous certaines conditions il peut arriver qu’un automate regoive plusieurs
messages (événements) en parallele. Puisqgue par définitien 1'automate ne peut
tfaiter gu'une transition d'état a la fois, un mécanisme de gestion des requétes
& l'automate devient nécessaire. On peut penser qu’un tel mécanisme contenu

dans 1'interpréteur, est chargé de gérer 1'exclusion mutuelle et 1l'attente des
événements dans un tampon dit "de courte échéance”. Le temps d’'attente des
évenements dans ce tampon est essentiellement fonction de la vitesse de 1l'inter-

préteur du programme de contrdle.

Par ailleurs, lorsque 1'automate représente 1'état de disﬁonibilité d'une res-
source partagée, une demande d’action sur la ressource correspond a une demande
d'action sur 1'automate, dont 1’acceptation est éventuellement dépendante de son
état. La demande (1'événement) doit alers attendre dans un tampon (une file) dit

"de longue échéance”.

Dans une spécification en CSL, les flles de longue échéance doivent &tre program-
mées explicitement (dans le cas des moniteurs, une file de longue échéance est
associée a chaque "condition”). Le temps d‘'attente dans une file de longue éché-

ance est essentiellement fonction de la vitesse d'évolution du procédé contréle.

lorsqu'il n'existe pas de file de longue échéance a la récéption des événements
activant un automate, ceux-ci ne sont pas mémorisés (sauf pendant un intervalle
de temps "court” d’attente de l'interpréteur). Cela signifie que si 1'automate
est dans un état tel que 1'événement ne provoque aucune trénsition. 1'événement
est "oublié”. Le résultat d'une spécification manipulant des événements non

mémorisés, est sa dépendance a la vitesse d'évolution du éystéme. L'intérét des

événements non mémorisés est analysé dans [KEED 78].

Exemples :
file de longue échéance : exemple d'utilisation du moniteur (& la fin
de ce chapitrel) ;
. événements non mémorisés : exemple du chariot ; la demande de cycle

n'est pas mémorisée (§ 3.11).
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Remarque : les différentes conditions de transition d’un automate ne sont pas

necessairemsnt utilisées dans chaque application.

Les automates préprogrammés

a) Automate booléen (BIT)

BIT identificateur (S(et) : <ecb> ; R(eset) : <ecb> ; INV(erser) : <ch>);,

ot cb = condition baolé&enne

INV(erser): ... provoque une inversion de 1'état de 1'automate.
S5i INIT n’impose pas 1'état “vrai”, alors 1'automate est, par défaut, "faux” au

démarrage.

BIT MACHINETOURNE (S : ON 3 R : OFF)
BIT LAMPEALLUMEE (INV : INTERRUPTEUR) ;

b) Temporisateur (TMR)
C'est un monostable réenclenchable, automatiquement mis a zéronau démarrage.

Syntaxe :

TMR ifdentificateur (S : <trigger> ; T : <temps> ; R : <reset>) ;

Chronogramme
<temps> <temps> <temps> .
3 41 : T "

T™MR o L__.

-

ctriggers [T By I e

<reset> T‘]

Exemple :

L'eétat d’attention de 1'auditeur d'une conhférence peut &tre représenté
par
TMR ATTENTION (S : DEBUTCONFERENCE ; T : 10 minutes) ;
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c) Retard (RET)

C*'est également un monostable réenclenchable, mis & zéro au démarrage. Le retard

devient "vrai” <temps> aprés <trigger> ; il redevient "faux"” au <reset>.

RET <identificateur> (S : <trigger> ; T : <temps> ; R : <reset>)

.
)

<temps> ‘ <temps> <temps>

RET

“feen

] nat

s S

i

<trigger> l l

i

<reset>

encore 1l'état de 1'auditeur :

RET SOMMEILPROFOND (S : DEBUTCONFERENCE ; T : 15 minutes ; R : FINCONFERE

d) Chien de garde (GDE)

GDE identificateur (S : <trigger>, T : <temps>; A(ttendu).: <untrigger>:

R : <reset>) ;

Le chien de garde devient vrai si le front montant de untrigger n’arrive pas
dans la période <temps> qui succéde le front montant de trigger. Il retourne a
1'état faux au front montant de <reset>. Le chien de garde est réenclanchable et

automatiquement mis a zeéro au démarrage.

<temps> <temps>

1 [
:\ =
t
]
1
]
1
1

)

GDE

PR i

<trigger> ““'1

<untrigger> '“*‘]

et o e - - - - -

<reset>
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1) GDE ACCIDENTAVION (S : DEPART ; T : DUREEMAXVOYAGE ; A : ARRIVEE ;
R ALARMERECUE)

2) Détecteur de fréquence minimala : sl <trigger> = <untrigger>, alors
le chien de garde signale que la fréquence de <trigger> est tombée
en dessous de 1/<temps>
GDE SYNCOPE (S : BATTEMENT 53 T : 5 minutes ; A : BATTEMENT
R : DOCTEURAPPELE) ; (

e) Compteur (CTR)

CTR identificateur (I : <incrémenter>; 0 : <décrémenter>; R : <raeset>) ;

Le compteur est incrémenté, décrémenté et mis & zéro par le front montant corres-
pondant. Par défaut, sa valeur au démarrage est zéro. Le compteur peut aussi avoir
plusieurs valeurs de “"preset” qui lui sont attribuées par une instruction : voir
(g) "automates synchrones”.

/<condition>/ <id.compteur> :=<valeur preset> ;

CTR TOTALISEURTELEPHONE (I : IMPULSION ; R : REDEVANCEPAYEE) ;
CIR TAMPON (I : DEPOSER 3 D : RETIRER 5 R : POP)

f) File (QUE)

c'est-a-dire FIFO (first in first out),

QUE <idfile> (LONGUEUR : <pumelements>)

. ranger un élément:réalisé par la simple affectation (:=)
/<cond.h001.>/'<idfile> t% vea
. lire le sommet : ... :i= SOMMET <idfile>: <idfile>est attribué a un
registre ou comparé a une valaur.
. PRElever 1'élément du sommet de la file, ce qui la fait avancer

/<cond.bool>/ PRE(<idfile>))
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g) Automates synchrones (registres)

/ <cond.bool> / <pom> := <contenu>;

Le <nom> désigne un registre simple ou composé ; le <contenu> est chargé dans
<nom> sur le front montant de <cond.bool>.

Certains automates peuvent subir des transitions synchrones et asynchrones.

tLe compteur, par exemple, est chargé en mode synchrone et incrémenté, décrémenté

et mis a zéro en mode asynchrone.

/ CHARGER / TAMPON := DERNIEROCTET ;
L'étiquette /<cond.bool.>/ est aussi utilisée pohr charger des registre
externes au service. Exemple : pour imprimer un message sur un périphérique

/SITUATIONALARME/ IMPRIMER ("DANGEREXPLOSION”) ;

h) Les automates généraux (SEQ)

Dans le chapitre 5 on a analysé la notion d'observateur dans le contexte de la
microprogrammation. On propose ici un outil syntaxique qui supporte une approche
du type microprogrammation dans CSL. L'observateur général, qui ne correspond a

aucune des formes préprogrammées, décrit un graphe d'états.

Chaque automate est constitué d'une séguence de phases, ordonnées de maniére
procédurale : 1'ordre lexicographique correspond & 1'évolution du procédé con-
trélé. Chaque phase est associée & un identificateur booléen utilisé comme opé-

rande par les fonctions combinatoires de la description.

La récursivité (utilisation d'un automate dans une séquence décrivant ce méme
automate) n'existe pas dans CSL. En effet, cela correspondrait a sauvegarder le
contexte (c'est-a-dire 1l'état du procédé) dans une pile et de réutiliser le

procédeé, ce qui est difficile & imaginer dans la pratique.

SEQ <id. de séquence>
INIT : <phase>
[<phase>]+

FINSEQ ;
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o ¢
<phase> ::= {<étiquette> :} <instruction ou appel de procédure> {ALLERA
<prochaine phase ou étiquette>} ;l ”
<id.phase> <clause de transition>
<clause de transition> ::= CAS [<condition de transition> t]*vFINCASI
<gondition de transition>
<condition de transition> ::= JUSQUA <expr.bool.> {ALLERA <prochaine phase ou
étiquette>))
PENDANT <temps> {ALLERA <prochaine phase ou
étiquette>;} ‘

La fin d'une phase est indiquée par la FIN de 1’'exécution d'une instruction ou
procédure appelée, ou par une expression booléenne explicite (JUSQUA ...), ou

encore par 1°écoulement d'une temporisation (PENDANT ...).

Lors de 1'initialisation ("power on") 1'automate se met dans la phase indiquée
par INIT. Le passage entre deux phases suit 1‘ordre lexicographique, sauf si un
saut est expliciterment indiqué (ALLERA ...). Par ailleurs, 1'’automate est cir-
culaire, c'est-a-dire qu'’aprés 1'interprétation de la phase qui précéde FINSEQ,

1'automate retourne a la premiére phase, sauf indication explicite de saut.

3.1.2.2. Les fonctions combinatoires
Les fonctions combinatoires générent les transitions de 1'état de 1'observateur,
les commandes du procédé contrdlé et les compte-rendus pour le contréleur du

niveau supérieur dans la hiérarchie.

Sauf quand la sequentialité est explicitement indiquée, toutes les fonctions com-
binatoires sont en évaluation permanente et paralléle. Par conséquent, plusieurs
formes syntaxiques habituellement utilisées, instructions séquentielles (acti-
vées puls exécutées), acquiérent une signification différente, bien que leur

contenu logique soit le méme.
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On utilisera le symbole "=" pour indiquer 1'évaluation permanente (définition)
et le symbole ":i=" pour indiquer 1'affectation (Chargement de variables mémo-
risées).

Principales instructions combinatoires :
a) définition inconditionnelle ;

b) définition conditionnelle simple :

<var.attribuée> = 51 <condition> ALORS <valeur> SINON <valeur> ;

c) définition conditionnelle multiple :
var.attribuée = CAS
ST <condition> ALORS <valeur> ;
SI <condition> ALORS <valeur> ;
SINGN <valeur>
FINCAS ;

ACCELERATIONMOTEUR = CAS
SI VITESSE < REFERENCE ALORS POSITIVE ;
SI VITESSE > REFERENCE ALORS NEGATIVE ;
SINON NULLE
FINCAS ;

d) Définition vectorielle
POUR <clause paramétres> FAIRE <instruction ou liste d'instructions>
<clause parametres> ::= <liste de valeurs>]
<valeur initiale> PAS <pas> JUSQUA <valeur finale>

<valeur initiale> JUSQUA <valeur finale>

La définition vectorielle dans un contexte combinatoire ne peut pas avoir un
caractére itératif. On remarque que trés souvent 1’instruction d'itération

POUR ... dans un contexte séquentiel n'a qu'une fonction de répétition vecto-
rielle. Par aillleurs, on peut utiliser le mécanisme proposé dans le §2.4._ci—des

en tant que cas particulier de la définition vectorielle.
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6 CHAUFFER [#] = ETTATEL. (TEMPER [xJ<VALMAX[ 1) ;
équivaut a

POUR L := 1 PAS 1 JUSQUA 6

CHAUFFER [T) = ETATEL. (TEMPERLI) < VALMAX[I]) ;

Les fonctions combipatoires peuvent 8tre décrites par des
. expressions algébriques, telles que celles décritaes ci-dessus,
. tableaux,

. procédures/fonctions algorithmiques

Ainsi que les expressions algébriques et les tableaux, les fﬁnctions algo-
rithmiques sont en évaluation virtuellement permanente. Elles représentent
un moyen d'exprimer un calcul complexe d'une forme souvent plhs compréhensi-
ble et facile & écrire que les expressions non-procédurales. De plus, la

possibilité d'exprimer des algorithmes de fagon "classique” bermet de profi-

- ter des algorithmes déja étudiés.

ALG <nom de la procédure/fonction> ( < paramétres>)
algorithms séquentlel
FINALG ;

Un exemple typique serait 1'évaluation d’une racine carrée, déns un environnement

ou cette opération n'est pas primitive j

ALG RACCARREE (D : ENTREE) comm. méthode de Newton
Y 1= 2,
POUR Y > Z QU Z - ¥ > 1
FAIRE DEBUT Z := ENTREE/2 ; Y := (Z + Y)/2 FIN ;
RACCARREE := Y ;

FINALG ;
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La méme fonction pourrait &tre calculée sous une forme purement combinatoire,

par exemple avec une série.

Les procédures algorithmiques sont connectées en permanence aux opérandes. Au
niveau d'une spécification CSL, il n'y a pas de procédures partagées, il n’exis-

te donc pas non plus de notion d’appel de procédure algorithmique.

Opérateur d'impulsion

L.'opérateur d’'impulsion génére une impulsion unitaire sur le front montant de

1'expression booléenne opérande.

un point d'exclamation & droite de l'’expression booléenne.

<expr.bool.> ! = (NON <expr.bool> (t-e). <expr.bool> (t + g)

RELATAUTOVERROUILLE = FERMER !

<expr>

<expr>! T ' t

2

Figure 6.8. L’'opérateur "impulsion”

3.1.3. Section_de_transmission_directe (DIR)

T s G0n . NS G bt et W - T s S

Cette section de déclaration d'un service spécifie les paramétres transmis par
ce service entre son pére et un fils ou entre deux fils, sans nécessairement

étre mémorisé ou nécessiter un traitement mathématique quelconque.

Les parametres DIR pourraient 8tre reliés directement entre les services concer-
nés (le générateur et 1'utilisateur du paramétre), si 1'on faisait fi de 1la
structure arborescente imposée par le formalisme, qui empéche les connexions

directes entre services non adjacents.
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Cette restriction pbrte uniquement sur le niveau de la description et la section

DIR indique en réalité les signaux qui peuvent, au niveau de. la réalisation, é&tre
directement "cablés”, dans un sens matériel ou logiciel, entre les services con-

cernés, sans toucher directement le service considéré, qul se situe "sur le

chemin"” au sens de 1'’'arborescence.

Exemple :

les paramétres A, B et C traversent le service Si (figure 6.9). Ils

seront cités dans la section DIR de Si comme

OIR : A, B2 = B1. C

Figure 6.8. Transmission directe de paramétres

3.2. Services infimaux

Un service infimal peut représenter :

a) soit un élément du procédé contrdlé physique,

D) solt un module indépendant, c'est-a-dire un processus compilé ou considéré
séparément [TURN 80].

Format de la déclaration :

e e Py ot Qs e e 4

I <identificateur du service> (<liste de paramétres formels>) .
<spécification des transducteurs (capteurs et actionneurs)>

FINS ;
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Cette partie sert a spécifier la nature des variables d'entrée-sortie et trans-
forme les variables physiques (VP) telles que "plus haut que”, "bouton poussoir

actionné”, "température”, etc .. en variables internes du contrdleur (VC).

Syntaxe _de la spécification de paramétres :

<type de variable> <id.variable> {<liste de valeurs>} ;

<type de variable> ::= REEL | ENTIER | DISCRET | BOOLEEN | TMPULSION | CHAINE ;

Les VP sont transformées en VC selon les reégles suivantes :

1. REEL

Les VC réels sont généralement 1ssues de VP analogiques. Cette transformation

et son inverse, se font souvent par des procédures de conQersion et de condition-
nement assez complexes, qui échappent au but de ce travail. Dans un contexte plu
détaillé, les notions de gain, filtrage, seuil, bande passante, seraient prises
en compte.

Pour le moment, les VC seront considérées simplement selon leur valeur physique
nomihale. Ainsi, une température de 280,5° C par exemple, sera-t-elle lue par un
thermocouple, un linéariseur et un convertisseur analogique-numérique, comme un

Cv TEMP = 280,5, sans prendre en compte les transformations intermédiaires.

2. ENTIER

Les VP recgus sont directement transformés en leurs VC équivalents et vice versa.

3. DISCRET :

Les variables discrétes admettent un nombre fini de valeurs, sans équivalence
évidente avec des entiers. La liste des valeurs, dans ce cas, est constituée d'u
suite de "n” valeurs.

Exemple :

un. aiguillage de chemin de fer a trois positions peut recevoir des com-

N

mandes qui lui indiquent de tourner a gauche, en position mediane et 3

droite. La spécification sera alors
DISCR AIGUILLAGE (GAUCHE, MEDIANE, DROITE);



107

4. BOOLEEN
La liste des valeurs est constituée de un ou deux é€léments. tLe premier corres-
pond & 1°état physique de la VP qui rend la VC vraie et le déuxiéme, optionnel,

&4 celui qui la rend faussa.

Exemple :

BOOLEEN MOTEUR (MARCHE, ARRET), PHOTOINTERRUPTEUR (OCCUPE) ;

5. IMPULSTION

I1 n'y a pas de liste de variables. Une impulsion VP en génére une VC.
Exemple :

IMPULSION PUSHBUTTONDIFFERENTIATEUR

6. CHAINE
tUne adresse de ce type indique 1'adresse symbolique du canal qui transmet une

chaine de caractéres. Il n'y a pas de liste de varilables,

CHAINE MESSAGE
/DEBOURDEMENT/ IMPRIMER(MESSAGE)

3.2.2. Listes de liaison
Pour pouvoir utiliser CSL en tant que langage de programmatibh, i1 faut lier
les identificateurs des paramd@tres, qui sont symboliques, aux adresses d'entrée-

sortie et d'interruption effectives de 1'interface procédé-cantrdleur.

Dans las ordinateurs du commerce, le nombre de dispositifs périphériques est
relativement réduit. De plus, )'exemplaire précis de 1'imprimante sur laquelle
s'effectue une sortie, par exemple, n'a généralement pas beaucoup d'importance
pour 1'usager. Par conséquent, les adresses effactives des périphériques sont
prises en compte pendant la phase de génération du systéme d’exploitation et

1'usager spécifie seulement le type de dispositif dont 11 a besoin.
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Dans les systémes de contréle de processus, l'usager spécifie le dispositif
précis auquel il désire s'adresser. De plus, les entrées-sorties peuvent exis-
ter en grand nombre, disons quelques milliers dans une grande installation. Par
conséquent, il faut trouver une méthode pratique d’affectation des adresses &

ces périphériques nombreux.

Une solution immédiate consiste a spécifier les adresses effectives au lieu des
adresses symboliques. Cette solution a eété adoptée pour les automates program-
mables, 1'inconvénient principal étant 1'incompatibilité avec le concept de

déclaration de types, essentiel dans un langage de haut niveau.
Les paramétres des services sont 1liés aux dispositifs contrdlés par 1'intermé-

diaire des listes de liaison. Une liste de liaison est une liste d'adresses

effectives établie pour chaque service infimal.

LINK (<nom du service>) := liste des adresses des capteurs/actionneurs ;

Remarques :

. dans quelques exemplaires d'un type de service, il peut exister des
capteurs/actionneur manquants, mais déclarés, qud ne sont ni utilisés
ni liés & une adresse physique. Dans la liste de-1liaison, ces trans-
ducteurs sont représentés par un caractére "vide?, c’'est-a-dire deux

virgules consécutives.

soit le systéme de la figure 6.7. 11 y a trois services infimaux qui son

liés au procédé contrélé.

LINK (Z DE Y) = 11, 10, 12 ;
LINK (V) = 30, 31 ;
LINK (Z DE X) = 46, 45, 47 ;
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Les pupitres de comnande (§ 3.5) constituent un cas particulisr des services

infimaux.

Selon la convention adoptés, un dispositif de sortie, tel qQu'un message pour

une imprimante ou un indicateur lumineux, sont consldérés comme des param@tres
"0", puisqu'ils descendent dans 1'arborescence, du contrdleur vers le pupitre
de l'opérateur, considéré comme partie du procédé contrélé, et par exemple un

bouton poussoir sera considéré comme un paramétre PNﬂL(montanﬁ).
3.3. Les services moniteurs

Les services moniteurs gérent des ressources partagées dynamiquement par plu-
sleurs services peéraes. Pour des raisons analysées au § 4.1.3, la communication
avec ce type de service se falt exclusivement par des messages. Le service mo-

niteur a la syntaxe suivante :

M <identificateur du moniteur> (<liste de procédures et paramétres>) ;
(S : <services contrdlés>
CF
déclaration et initialisation des variables locales
declaration daes conditions
procédures du moniteur
FINS ;

Les variables locales représentent 1'état de disponibilité de'ia ressource pro-
prement dite. On associe aux conditlons des files d'attente de longue échéance
qui représentent "1'état de besoin” des utilisateurs. I1 y 8 une file par con-
dition. Chaque condition admet deux opérations : "wait” et "signal®. L ‘'exécu-
tion de "wait.condition®” met 1'utilisateur quil a provoqué cette exécution dans
la file.condition et le suspend. L'exécution de "signal.condition” retire un
utilisateur suspendu de la file.condition et le remet en exécutlon. Les appels
aux proceédures du moniteur & partir des utilisateurs qul ont le format
<id.moniteur> . <nom procédure>
constituent la comnunication dans le sens utilisateur -+ ressource. La réponse
ressource » utilisateur se fait par 1'intermédiaire des opérations wait et

signal.
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Les files d'’attente peuvent aussi étre déclarées et gérées explicitement,
lorsqu’on souhaite par exemple rendre le comportement du .systéme dépendant des
vitesses de ses composantes [(événements non mémorisés, § 6.3.1.2.1.). Le moni-
teur qui gére le partage de la ressource IMPRIMANTE de 1'application présentée
en annexe, est congu de fagon & ce que le procédé industriel ne s’arréte pas

méme si le tampon file de message pour 1’imprimante est plein.

e e e i ek R propetysipuipingeipui=paipipi APt GuiiPisputgdhipee SPMg iy ipuly Wiphuiriipuiii-piigudpinipe

Un service moniteur est partagé entre plusieurs peres (1eé utilisateurs). I1
faut donc expliciter les services qui se partagent le moniteur. La commande
PART(ager) remplit cette fonction. Une déclaration de Mbniteur spécifie un type.

Chaque exemplaire du moniteur est créé par la commande PART.

So0it les quatre configurations suivantes de contr8leurs, dont on décrit
la structure en CSL. Des exemplaires du moniteur H sont partagés de

différentes maniéres :

(1) (A
(8) (8)

OXOXOIO

(111) 0 (1v) 0

Figure 6.10.
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Description commune des quatre structuraes :

5 A ; sy | JIsc, SD, Mo
sc:zpul |sc:c, 0| {sc:iwHa| fsciwnil ...
oo cee . FINS ;
FINS FINS FINS FINS ;

Spécification du partage des moniteurs:

(I)  PART 2H (C de B [*x], D de B [x]) ;

(1) PART H (C de B [1], D de B [11), Cde B (2], 0 de B [2]),
(I1T) PART H (C de B (1], C de B [2]), H (D de B [1], D de B [2]) ;
(IV) PART H (C de B (1], D de B [21), H (C de B [2], D de B [1]) ;

Un veut décrire le contréleur d'un systéme qui commande un trafic ferro-
viaire & ‘travers un tunnel a une seule vole qui peut &tre empruntée par

des trains arrivant dans les deux sens (figure 6.11).

ENTR1] vi2)
} ]  SORT[1]

: v l

V[1) ENTR[2]

DEM[2]

\NSORT[Z]

Figure 6.11. Tunnel a deux voies

Entrée du systéme :

DEM [11, DEM [2] : signaux indiquant qu'un train s’approche du tunnel respecti-
vement dans le sens 1 ou 2 ;

ENTR [1], ENTR [2] : signaux indiquant que la téte du train vient d’entrer dans
le tunnel respectivement danz le sens 1 ou 2 ;

SORT (11, SORY [2] : signaux 1nd1duant qu'un train vient de traverser le tunnel

respectivement dans le sens 1 ou 2.
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Les sorties du contrdleur V [11, V [2}, sont les feux autorisant 1'accés au tunn
On veut que les sorties soient telles que V [1] = FAUX et.V [2] = FAUX s'il n'y
a pas de train gui traverse le tunnel ni de train en attente. La hiérarchie de

contrdle de ce systéme peut 8tre représentée selon la structure de la figure
6.12.

SYSTEME

(coNTROLEURENTREEL1]))  (CONTROLEURENTREE[27)

ENTREEL1] ENTRtE[Z]

Figure 6.12. Structure du contréleur

I ENTREE (D : V 3 M : DEM, ENTR, SORT) ;
BAOL V ; IMP DEM, ENTR, SORT ;
FINS ;

S CONTROLEURENTREE
CS : ENTREE (D : V 3 M : DEM, ENTR, SORT) ;
TUNNEL (D : ENTRER, SORTIR)
CF
SEQ
INIT : ENTREELIBRE JUSQUA DEM;
TUNNEL.ENTRER ;
ENTREEPERMISE JUSQUA ENTR ;
FINSEQ ; '
V = ENTREEPERMISE ;
TUNNEL .SORTIR = SORT ;
FINS ;
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M TUNNEL (ENTRER, SORTIR) ;
HOOL OCCUPE := FAUX ; & valeur initiale
CONDITION : LIBRE ;
PROCEDURE ENTRER
DEBUT SI OCCUPE ALORS LIBRE.WAIT ;
OCCUPE := VRAI ;
FIN ;
PROCEDURE SORTIR ;
DEBUT OCCUPE := FAUX ;
LIBRE .SIGNAL 3
FIN ;
FINS ;

S SYSTEME
CS : 2 CONTROLEURENTREE ;
FINS ;

[PART TUNNEL (CONTROLEURENTREE [1], CONTROLEURENTREE (21 ;

s1, par exemple et pour une raison non précisée, on avait vouly que les
demandes d'ENTRER soient non mémorisées, on aurait programmé la procé-
dure correspondante du moniteur de la tfagon suivante ;

PROCEDURE ENTRER

DEBUT SI NON OCCUPE ALORS OCCUPE = VRAT ;
FIN ;
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4. STRUCTURES DE DONNEES

Pour déclarer et accéder aux structures de données, on adopte une méthode basée

sur le langage ALGOL 68 [ALGD 73].

a) Syntaxe de la déclaration

déclaration de structure ::= STRUCT <id.structure> (<liste de composants>) ;

+
<liste de composants> ::= [{<dimension>} <ghamp>)

<champ> ::= <déclaration de structure>’ <id.structure> | <id.élément>

La régle de remplacement <champ> ::= <id.structure> s'applique quand <id.structui
identifie une structure déclarée ailleurs. Les <id.&lément> correspondent aux

feuilles de l'arborescence formée par une structure.

description du stock d'un magasin ayant un maximum de 500 articles,
existant en un maximum de 7 tailles. Les articles sont listés dans le

catalogue selon un numéro d'article (de 1 a 500) et taille (de 1 a 7)

Déclaration :

STRUCT ARTICLE (NOM, 7 TAILLE) ;
STRUCT TAILLE (LONGUEUR, LARGEUR, PRIX) ;
STRUCT MAGASIN (500 ARTICLE) ;

b) Syntaxe d'accés

variable accédée ::= <id.élément> (<position dans vecteur>)

{DE <id.structure> (<position dans vecteur>)}”

Un élément de la structure est identifié en descendant 1'arhorescence & partir
des feuillez et en spécifiant les structures intermédiaires (DE ««.), uniquement

quand cela est nécessaire pour éviter les ambigultés.

NOM DE ARTICLE (A) ; _
LONGUEUR DE TAILLE (T) DE ARTICLE (A) ;
PRIX DE TAILLE (T) DE ARTICLE (A) ;



5. ANNEXE : NOTATIONS UTILISEES DANS LA SYNTAXE

< > encadre chaque notion figurant dans une régle

R déslgne un remplacement

la simple représente "suivi de”

Juxtaposition
l signifie ou bien
gxposant ! signifie répéete un nombre non nul de fois
exposant * signifie répétée un nombre quelconque de fois {(éventuellement,
nul)
L ] utilisé pour la mise en facteuv

{ } signifie facultatif
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CHAPITRE 7

PROPOSITION D'UN INTERPRETEUR CSL

1. ASPECTS TEMPORELS

2. REALISATION: LES CALCULATEURS DIRIGES PAR LES DONNEES
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CHAPITRE 7 - PROPOSITION D'UN INTERPRETEUR CSL

Ce chapitre est divisé en deux parties : dans la premiére, on analyse les aspects
temporels 11és & la realisation de contréleurs de procédés temps réel ; dans la
deuxieme, on propose une méthode de réallsation de 1'interpréteur d'une descrip-

tion CSL.

Les caractéristiques physiques du mwatériel de traitement el de transmission de
données imposent des retards non spécitiés lors de la description du contréleur.
Les effets de ces retards peuvent étre génants lorsqu’ils 1nyfoduisent des
"erreurs” dans 1'information temporelle portée par un signal. On analyse les
différentes techniques dont on dispose pour rendre la fonction du contréleur

aussi indépendante que possible de ces retards.

La deuxiéme partie de ce chapitre sst consacrée a la proposifion d'une méthode
d'interprétation de CSL. Le parallélisme intrinseque de CSL le rend bien adapté
a &tre interprété par un mécanisme dirigé par les données, mals par aillleurs 11
est particuliérement sensible & 1'occurence d'aléas dids a 1a non spécification
de 1'ordre d'évaluation des expressions de la description (langage non procédu-
ral). Nous avons donc cherché a modifier la technique d‘interprétdtiun dirigée

par les données, de fagon & éviter les aléas.

1. ASPECTS TEMPORELS

D’une maniere générale, lors de la définition d’un modéle, on fait implicitement
quelques hypotheses simplificatrices, qui permattent de fairé‘ahstraction d'un
ensenble de phénoménes de second . ordre. Ces phénoménes peuvent en effet 8tre

negliges en prenant des précautions.

L*information associée & un signal est composée de deux aspects : son amplitude
(information de valeur) et la période de sa validité (information temporelle
[NOGU 751,
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1.1. La composante temporel]elde 1'information

Sous certaines réserves, 1’information temporelle du signal définit un instant

{un événement]) dont 1'occurence est elle-méme porteuse de sens.

Dans les systemes discrets, l'information de valeur d’un signal ne présente pas
essentiellement d'incertitude dle au rapport signal/bruit gui peut généralement

étre aussi élevé que 1'on veut.

Par contre, l'incertitude sur l'information temporelle dé'type événement, peut
avoir des effets assez importants qui méritent une analyée plus détaillée.
L'incertitude temporelle se manifeste par 1'introduction d’une erreur dans la
perception de 1'intervalle de temps écoulé entre deux événements, par rapport a

1'intervalle de leurs occurences effectives.

Or, lorsque le contenu du message transmis est une fonction de cet intervalle de
temps, une incertitude temporelle implique une incertitude sur le contenu du mes
sage, ce qul peut entrainer un comportement non-voulu du systeme. En prati-

culier, si le rapport erreur/intervalle est important, 1l'incertitude temporelle
peut se manifester sous la forme d'une inversion de 1l'ordre d'arrivée des événe-

ments par rapport a leur ordre d'émission, ce qui risque d'altérer 1°'évolution

d'une machine séquentielle.

Dans les dispositifs réels de traitement et de transmission des données, il
existe toujours un retard plus ou moins important associéﬁé la fonction de trans
fert. Ce délai est did aux phénoménes d'inertie propres a chaque technologie
(mécanique, magnétique, électrique, ...) dont la nature ne concerne pas notre

etude.

Il est parfois possible de calculer analytiquement ce retard, ce qui permet
de reconstituer 1'information temporelle. Néanmoins, cela est souvent trés dif-
ficile volre méme impossible (par exemple, si la ressource de traitement est
partagée entre plusieurs utilisateurs). D'ailleurs, méme si ce retard est cal-

culable, cette approche présente deux conséquences néfastes :
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a) le calcul du temps de retard introduit un degré de complexité supplémentaire
pour la conception, )

b) la définition du gontrdéleur devient dépendante de 1'interpréteur (en fonction
duguel les retards sont déterminés), ce qui en limite la portabilité : un

changement de matériel implique une redéfinition de la fonction de commande.

Il est donc préférable de concevoir le contrdleur indépendamment des temps de
calcul. Cela équivaut a dire que :

a) le procédé contrdlé peut attendre indéfiniment les comnandes du contréleur,
ou que .

b) le contréleur n'a pas de retard.

Ces deux hypothéses sont en effet équlvalentes, car elles correspondent a dire
que "le temps (c'est-a-dire 1'état) du procédé n’évolue pas tant que le contré-

leur calcule”.

Ces hypothéses correspondent a la realité, a condition que 1'état du procédé "ne

se modifie pas trop” pendant le temps de calcul.

[WIRT 77] a présente une technlque pour la conception pratigue du contréleur,

satisfalsant les hypothéses simplificatrices ci-dessus:

1) la spécification initiale du contrdleur ne fait aucune hypothése sur le temps
de traitement j; elle définit explicitement tous les slgnaux de synchronisation

nécessaires ;

2) pour tout signal non fourni par le procédé contrélé (et par conséquent fourni
par le contrdleur, selon la terminologie utilisée), 11 faqt calculer analyti-
quement les contraintes de temps qui permettent 1'attente de ce signal ;,

3) 11 faut vérifier si ces contralntes sont satisfaites par le contrdleur ; en

d’autres termes, il faut réaliser un contréleur qui garantisse la vitesse

< [] 2
exigée avec une marge de sécurité raisonnable.
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1.2. Les aléas des circuits combinatoires

Un des effets de 1'introduction des retards dans la transmission et le traitement
des informations est la production d'’aléas qui sont des sorties transitoires
différentes de celles définies par les entrées et les opérateurs. Les aléas

apparaissent lors d'une transition des entrées.

Les aléas des fonctions combinatoires peuvent générer des séquences non désirées
sur des aulomates séquentiels qu'ils activent. Ce probléme a deux solutions :

1) éviter les aléas, g

2) prendre des précautions pour qu’ils ne soient pas génants.

Des techniques pour éviter la génération des aléas sont développées dans

[McCL 651, Elles impliquent normalement un alourdissement de la réalisation.

Au lieu d'éviter les aléas, il est parfols plus avantageux de rendre 1’'automate
activeé insénsible & ceux-ci. Cela revient & mettre un filtre passe-bas a 1'entrée
de 1l'automate séquentiel (figure 7.1.). Le filtre passe-bas doit avoir une fre-
quence de coupure qui élimine tous les signaux ayant une fréguence plus élevée
gue l'inverse du retard maximal du chemin suivi par les signaux depuis 1'entrée

du circult combinatoire jusgu’'ad sa sortie.

4 gain

circuit filtre automate
[:i>>combinatoire ::::::> f.< I/Tmax:::::> séquentiel

|
J
il

4

Y .
o

max

, c T max
Figure 7.1. Le filtre passe-bas

Ce filtre absorbe les signaux qui ont moins qu'une énergie déterminée.



- -

123

- OB e 0w A6 G o s o 4R oo s o Lo u e . - . - o

Le filtre passe-bas peut &tire redli 3@ de différentes maniéres :

a)

b)

c)

d)

par un filtre analogique ;

le dispositif séquentiel activé par le circuit combinatoire peut incorporer
implicitement un filtre, en raison de son temps de réponse ; si par exemple
le circuit combinatoire commande un relais @lectromécanique, les aléas peu-

vent étre absorbés par la bobine et par 1l'inertie mécanique ;

par une boucle de réalimentation négative a travers l'automate séquentiel

Jusqu'a 1'entrée du circuit combinatoire ; les effets d'un aléa se propagent

alors a 1'automate, mais 1ls restent passagers

on psut utiliser pour le systéme une horloge dont la période est plus longus
que le temps de stabilisation (disparition des aléas)du circuit combinatoire
pour 1*activation de 1'automate séquentiel (figure 7.2.). D'ailleurs ceci est
1'une des raisons qui ont mend a la réalisation synchrone des processeurs et

de machines séquentielles.

circuit :::::::::::> automate

combinatoire ] séquentiel

>l

stab 4 M L

f——sf
<
“Tstab

Figure 7.2, Réalisatlon synchrone du filtre passe-bas.:
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1.3. Les courses dans les automates séquentiels

Un automate séguentiel est un dispositif réalisé avec des circuits combinatoires,
avec des chemins de réalimentation, ce qui lui permet de mémoriser un état

interne.

Soit un automate d'états finis/k défini par le B-uplet
A =<5 s 10, f, g

~

ol
S = {50, 8, ...} est 1'ensemble fini de ses états internes
8y € S est 1'état initial

I-= {10. i1. ...} est 1l'ensemble fini de ses entrées

0 = {00, 04 ...} est 1l’'ensemble fini de ses sorties

f est une application f : S x I > S
g est une application g : S x I+ 0

Un état s est dit stable pour 1'entrée i si
f(fls, 1), 1) = fls, 1)

et non stable si cette égalité ne se vérifie pas.

La réalisation d'un automate admet que la transition entre-deux é&tats stables
se fasse par 1l'intermédiaire d'une suite d’états non stables : cette évolution

s'appelle "course”.

La notion de stabilité peut s'étendre aux composantes du vecteur qui code les
éléments de S. Une composante bi du vecteur booléen qui code les états est dite
stable pour 1l'éntrée i si

f(f(b,, 1), 1) = f(b,, 1)
i i

S5'il y a au plus une composante de l'état interne non stable & chaque instant,
la course est dite non critique, et 1'automate arrive & un état stable prévisi-
ble. Une course peut provoquer des aléas sur les sorties, & propos desquels les

mémes considérations faites pour les fonctions combinatoires restent valables.



S1 plusieurs composantes sont simultanément non stables, alors la course est
dite critique et 1’état final dépend de 1'ordre d’évolution de ces composantes,
qui est fonction des retards non spécifiés. Les courses critiques doivent 8tre

évitées et des techniques correspondantes ont été développées [UNGE 59].

Si les événements associés & deux entrées sont trop proches dans le temps, leurs
effets superposés peuvent conduire a un comportement non prévisible, éguivalent

a une course critique, car ils se propagent a des vitesses indéterminées.
L*'interdiction d'événements simultands sur les entrées se traduit donc par
I'exigence d’un intervalle de temps suffisant pour que leurs effets soient absor-
bés, c'est-a-dire que 1'état interne et les sorties de 1’automate découlant du
premier événement, scient stables avant 1’arrivée du second. Cecl revient a
poser ung condition d’exclusion mutuelle sur l'occurence des événements asso-~

ciés aux entrées.

1.4. Application a la méthodologie proposée

Selon la méthodologie proposée, l'observateur est constitué d’un ensemble d’auto-

mates séquentiels. Leg signaux qul lus activent sont issus de capteurs placés

sur le procédé contrdle, de simulateurs et des commandes du contrﬁleun

11 v a deux possibilités pour assurer cette mutuelle exclusion (et l'attente de

la stabilisation) pour les entrées des automates:

a) ou bien les capteurs (ou autres sources) ne générent des éVénements qu'avec
un intervalle suffisant, non perturb8 par les moyens de comnunication pro-
cédé/contrdleur '

B) ou bien 11 existe un tampon d'attente intermédiaire (figuré'7.3) dont on
extrait une transition lorsque 1'automate est stable. Ce tampon agit comme

un "adaptateur de fréquences” entre les sources des entrées et 1'automate.

—---gyennements admis en mutuelle exclusion

W v o o oo
H

tampon
nnements [:::> d'attente automate

Figure 7.3. Le tampon cd'attente
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La fréguence moyenne des événements d'entrée ne peut pas excéder la vitesse
moyenne de l'automate, qui est elle-méme fonction du retard maximum de géné-
ration des commandes par le contrdleur. Le tampon doit 8tre dimensionné en

fonction de ce retard et de la fréquence maximale d'occurrence des événements.

Bien que la solution (b) soit pous générale, la premiére ést plus économique

et peut &tre utilisée si les événements qui activent 1'automate sont générés
avec un intervalle suffisant pour permettre sa stabilisation. Il faut toutefois
s'assurer que la condition est respectée : le procédé contrdlé peut 8tre vu
somme un ensemble de composantes évoluant en paralléle, ce parallélisme étant
limité par des contraintes imposées par la nature méme du procédé et par le
contrdleur (certaines transitions d'une composante sont conditionnées par 1'état
des.autres). Par conséquent, certains événements issus de composantes différen-
tes n'ont pas de relation de précédence par la spécificétion méme du systéme ;
11 est donc impossible d'assurer leur non simultanéité. Il en découle que 1'état
du systeme ne peut pas &tre reconstitué par un seul automate sans utiliser un
tampon d’attente. I1 faut alors décomposer 1'automate de fagon & ce que chaque
automate résultant de cette décomposition représente le comportement d'une com-

posante ou d'un ensemble de composantes indépendantes.

Les variables physiques (position, température, pression, ...) sont facilement
identifiables par leur nature méme et permettent d’une fagon sdre de construire

des automates qui satisfont la condition de non parallélisme.

La méthodologie de conception du contrdleur, proposée dans le chapitre 3, améne
a la construction d'automates qui regénérent des composantés dy procédé controlé.
Lorsqu'il s'agit de variables "physiques”, le parallélisme interne de chaque

automate est nul et 1l'on peut se dispenser du tampon d’'attente.

Lorsque plusieurs processus, par ailleurs paralléles, souhaitent utiliser une
ressource commune (exemple : machine outil partagée par plusieurs lignes de pro-
duction, ou périphérique commun & plusieurs processeurs), il faut qu’'ils inter-
rogent l'automate qui gére cette ressource en exclusion mutuelle, gréce a des
primitives de synchronisation. Un tampon d'attente devient alors nécessaire pour

stocker les requétes en attente sur cette ressource.



1.5. L'incertitude temporelle

lLe contrdleur (y compris les lignes de commupnlcation,etc.) introduit des retards
non contrélables, qui introduisent une incertitude, ou "bruit”, dans 1'informa-
tion portée par 1'occurrence des événements. Une technlque pqﬂr remédier a .cet
inconvénient, est de transformer cette information temporelle en information

"de valeur” le plus prés possible dae la source des événements, c’est-a-dire
avant 1'introduction des "brults” par les moyens de communication et de calcul.

Pour cela, 11 faut que le aystéme dispose d'un repére temporel global.

A masure que la distance géographique entre les composantes d'un systéme distri-
bué augmente, les retards dans ses lignes de communication (physiques ou logiques
(LAMP 781) augmentent. Le synchronisme global ne pourra donc 8tre assuré que si

le retard maximum de transmission est plus petit que la période des signaux de
synchronisation(période de 1'horloge globale). Il est toujours possible de dimi-
nuer la fréquence de 1'horloge proportionnsllement a 1‘*augmentation des distances,
mais cela entraine une diminution de la vitesse, donc de la pulssance de calcul,

et dae la résolution temporelle propremant dite.

Une solution partielle (mais apparemment la seule possible) a été proposée par
[MARQ 801 ; elle consiste & Instaurer un synchronisme limité & des régions de
taille limitée, appelées ilsochrones, de fagon & capter 1'information temporelle
de sources relatlvement proches, sans pénaliser globalement lé systéme, Cette
solution correspond en effet & la propesition énoncée ci-dessus, c'est-a-dire
de transformer 1'information temporelle avant l'introduction de retards (non

contrdlés) par les moyens de communication et de calcul.

Dans le cas de contrdleurs rapldes et proches du procédé contr8lé, cette source
de bruit sur 1'information temporelle peut &tre négligée. Pour un systéms distri-
bué (procédé contrdlé et/ou contrdleur distribué), on peut souvent distinguer

(1) des boucles de comnande rapides sur du matériel localisé,:(2) des boucles
plus lentes sur des fonctions de plus haut niveau dans une hiérarchie
de commande. A chaque niveau et A chaque élément de la hiérarchie des contraintes
temporelles sont a respecter. Dans le contrdle des systémas physiques, 11 arrive
souvent que (a) les constantes de temps des niveaux supérieurs solent plus impor-
tantes que celles des niveaux inférieurs, et (b) les distances physiques entre

le procédé et le contréleur augmentent avec le niveau pulsqu‘une partie plus

étendue du procédé contrdlé est considérée. En général, ces deux effets se com-
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2. REALISATION

A défaut d'une structure de contrdle de flot, telle qu'il en existe dans les lan-
gages procéduraux, il est nécessaire de savoir de quelle maniére choisir les ins-

tructions qui doivent étre évaluées & chague instant par un:interpréteur ayant un

nombre limité de processeurs disponibles.

Nous allons étudier deux méthodes de réalisation d'un interpréteur CSL sur des
processeurs séquentiels :
1) interprétation du type "automate programmable"”

2) interprétation par un mécanisme dirigé par les données.

2.1. Realisation du type automate programmable

L'interpréteur évalue en permanence toutes les étapes du programme en séquence,

dans une grande boucle.

Pour éviter les aléas, il faut que :

1) 1'acquisition des entrées et le calcul se réalisent dans des phases séparées
(pour que le contrdleur dispose d'un vecteur d'entrée cohérent) ;

et que

2.a) ou bien le calcul de toutes les expressions s'effectue une seule fois par
cycle, c'est-a-dire que les expressions sont ordonnées seion une hiérarchie
telle que tous les opérandes d’'une expression sont évalués avant 1'évalua-
‘tion de l'expression elle méme. ;

2.b) ou bien le calcul doit s'effectuer de maniére répétitiVé dans une boucle,

Jusgu’'a ce que tous les signaux soient stables.

Cette salution a l'inconvénient de ne pas &tre trés efficace., surtout la solution
2.b ; en effet, un grand nombre d'expressions sera évalué a chaque cycle, sans
qu’aucun de ses opérandes n'ait subi de modification. Par contre, elle permet une
réalisation assez facile et elle est trés utilisée industriellement, lorsque le
temps de réponse n'est pas un facteur critique. De plus, la distribution des ex-
pressions dans un systéme multiprocesseur doit se faire en prenant des précautions

pour assurer que les conditions énoncées ci-dessus soient globalement satisfaites.
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2.2. Calculateurs dirigés par les données (data driven)

2.2.1. Rappei

l.a conception d'ordinateurs basés sur le principe d'exécution dirigée par les
données [DENN 79}, est proposée comme alternative aux architectures basées sur

la notion traditionnelle d'exécution séquentielle des instructions d'un programme.
Ce concept est une solution possible au probléme de l'exploitation efficace du

parallélisme.

Fondamentalement, le concept de calcul dirigé par les données peut &tre vu comme
une forme différente de 1'exécution d'une instruction, comme une alternative au
concept de von Neumann d'exécution séquentiella. Dans un calculétaur dirigé par
les données, une instruction est préte a &tre exécutée lorsque ses opérandes

sunt présents ; 11 n'existe pas de concept du "flot de contréle“. Les calculateurs
dirigés par les donnees n'ont pas de compteur ordinal. Une des conséquences de
1'exécutlon activée par les donnges est le fait que plusieurs instructions peuvent
étre disponibles au méme moment pour 1'exécution. Un calcul hautement paralléle

ast une conséquence naturelle.

PO = R . T "1 5] “ypinugighipudy SIpin Qrigiipuipuspiy

En fait, nous reprenons les concepts développés pour 1'exécutionid'instructions
8lémentaires (un seul générateur) dans le projet LAU (Langage d‘Assignatian Unt-
que) [CERT 74] et 1'appliquons & un niveau plus élevé, celuil de 1'évaluation des
instructions CSL constituées par des fonctions combinatoires Bt‘bar des automates

séquentiels.

La forme de 1'exdcution interne des instructions ne nous concerne pas 3 11 est
cependant spécifié qu'’elle prend un temps finl et que les sorties ne deviennent
visibles (c’est-a-dire que leur valeur n'est altérés) qu’aprés la stabilisation
de la fonction interne. Les aléas au niveau de chaque instruction sont ainsi éli-

minés. Celte spécification ast facile & satisfaire dans la pratique.

Le but des paragraphes qul suivent est de propeser une solution pour éviter 1les
aléas provoqués par les retards de propagation d’'un événement dont les conséquen-

ces sulvent deux ou plusieurs chemins dans 1'évaluation d’un programme.
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Un programme dirlgé par les données peut &tre représenté par un graphe orienté,
appelé graphe de dépendance (GD). Les noeuds de ce graphe sont les opérateurs, ou

instructions, et les arcs en sont les opérandes.

figure 7.4,

HE | |
' § [
| _ABM A(_MOTVERT )—!

pt 7| =
: : :
! ALLER |

pt ———— :
| s
: BMY, GM' ;

ot s
G s
' MOTHORIZ )—

Dt~ ! E

signaux du commandes vers

procédé le procéde

Figure 7.4. Graphe de dépendance

Exemple de 1'évolution du GD & la suite de quelques événements :
P+- ALLERt, MOTVERT <« MONTER, MOTHORIZ <« A DROITE :
H4- BM+, ALLER inchangé |
,» MOTVERT <« ARRET

etc ...
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Dans un mécanisme dirigé par les donnéas, chaque noeud est activé, c'ast-a-dire
que las fonctions du noeud sont calculées,lorsque ses opérandes sont disponibles.
Par conséquent, chagque noeud n'est activé qu’une seule fols, par configuration de
son vacteur d'entrée ("encarnation” dans la terminologie de [KESS 771). Dans un
programne de contrdle de procédés, tel gque CSL, le vectaur d'entrée reprasente
en tait des variables ou des fonctions de variables du procédé contr6lé. Ces va-
riables changent de valeur avec 1'évolution du procédé. 11 faut donc prévoir une
réévaluation des fonctions d'un noeud 3 chaque fols que ses opéfandas changent de
valeur (si le noeud contient un automate séquentiel, un ssul changement est pris
en compte & la fois). Dans ce sens, on peut considérer que le nosud est activé
non pas par l'arrivée des données, mals par les transitions de éaa valeurs, bien

que le calcul se fasse en fonctlon des valeurs.,

2.2.3.2. Initialisation d'un noeud
La mise en marche du contrdleur est considérée comme une situation particuliére.
Avant qu'une valeur ne lui soit attribuée, une variable est dite "INCONNUE” et ne
peut pas étre utilisée comme opérande. Pour qu'un noeud soit évalué, 11 faut que
tous ses opérandes socient connus. Au premier cycle, aprés le déMérrage du systeme,
un noeud est activé lorsque tous ses opérandes ont été calculés ou fournis par

les capteurs du procédé. Le programne se comporte alors tout a fait comme un pro-

gramme d’assignation unique [CERT 74].

2.2.4. Sous-graphe d'une variable SG(v;)

P TIE N  2  T T

Solt Vo= [v1. v2. Vi' ...} 1'ensemble fini des variables d‘'entrée du contrbleur.

On appelle "noeud odescendant d'une variable d'entrée v_ " tout noeud susceptible

i

d'avoir la sortie ou 1'état interne modiflié par v, ou par une fonction de v

i i’

l.e sous-graphe d'uneg variable vi est constitué par 1l'ensemble des noeuds descen-
dants de cette variable et des arcs qul les relient. Le SB(vi) ast un sous-graphe
du graphe de dépendance GD du programme de contréle. Le GO et les SG(vil pourraient

gétre construits par exemple par 1le compilateur & partir d'une description CSL.
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Lorsqu'une transition sur une variable vy parait & 1'’entrée du GD, le SG[vi)
associé est activé. Les noeuds du sous-graphe seront évalués lorsque les opéran-

des désignés par les arcs appartenant au sous-graphe auront fini d'&tre évalués.

Exemple :
Soit le graphe de la figure 7.5. :
PN
7 \'
"/ ~.\\‘ ____________________ .‘)\\ﬁ.“/\l\
AN v \\¥Vg
- - A
f Vh \7/\
N >
"i2) )
," \,”Ve | |
------ > ) ‘
\\"/
Va Vd

'
!
L]
1
1
]
'
!
i
!
p=]
b
ek
.
()
\'4

Figure 7.5. Sous-graphe de vy

A la suite d'une modification de vi, le graphe devient activé. Ses noeuds Pr
Nios Nig et Nig sont évalués quand respectivement Vis Vgo vC et [vb. vd) auront

été calculés.

Aprés son activation (§ 7.2.3.1.), le noeud est évalué.

2.2.4.1. Noeuds combinatoires

Un noeud combinatoire peut &tre visualisé comme étant composé de (figure 7.6)
. un tampon d'entrée des événements,
. un tableau de dependances,
. la fonction proprement dite,

. un contrfleur.
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Shhhhh bt i et e R e R R R b i T T R R,

;-
' CONTROLEUR |
3
; ) I :
entrées | TAMPON TABLEAY DE FONCTION . sorties
é "1 D'ENTREE *| DEPENDANCES DU NOEUD >
t
L NOEUD i

Figure 7.6. Schéma de 1'architecture de l'interpréteur d'un neud
gombinatoire.
. Tampon d'entrée :
il contient les entrées regues (en exclusion mutuelle), mais non encore évalubes

par le noeud. Les éléments contenus dans ce tampon ont le format suilvant :

variable d'entréeé
génératrice du SG opérande valeur
exemple: P ALLER VRAL

. Tableau de dépendances : .

11 contient les informatiuns nécessaires pour décider de 1'évaluation d'un noeud.

Il a autant d'entrées (éléments) que de variables d'entrée (opérandes du noeud).

Chaque élément contient :

- la nouvelle valeur de 1'opérande,

- un couple de cases par sous-graphe auquel appartient le noeud ; de ce couple
de cases, 1'une (STRU) représente la structure du SG, c'est-a-dire les arcs
d'entrée, et l'autre (ACT) regoit des "jetons” (indicateurs de "opérande dis-
ponible”, symbolisés par "." dans la figure 7.7), lorsque la variable corres-

pondante est regue du tampon d'entrée.
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Les cases STRU sont remplies par le compilateur ; les cases ACT sont remplies et
effacées dynamiquement, c'est-a-dire pendant 1'exécution. Chaque noeud a deux
états d'exécution : LIBRE et OCCUPE. Lorsqu'un opérande arrive au noeud, il attend
dans le tampon d'entrée jusqu'a ce que le noeud soit LIBRE (non en calcul). Ensuite
lorsque le noeud devient LIBRE, les opérandes sont transférés un & un, dans un
ordre quelconque, dans le tableau de dépendances. Le noeud devient OCCUPE lorsque

tous les STRU d'un SG ont regt des jetons dans les cases ACT correspondantes.

Le noeud évalue sa fonction. Pendant qu'il est OCCUPE, le tableau de dépendances
ne regoit pas d’entrées du tampon. Lorsque le noeud termine de calculer, tous les
Jetons du tableau correspondant aux sous-graphes calculés, sont effacés et le noeud

redevient LIBRE.

La figure 7.7. présente le tableau de dépendances de la variable MOTVERT
du contrdleur du chariot décrit au § 3.1.1., dont le graphe de dépen-

dance est montré dans la figure 7.4.

SG(P) SG(D) 56(6} SG(H) SG(B)
opérande | valeur| STRU ACT| STRU ACT| STRU ACT| STRU ACT | STRU ACT
BM . .
ABLER . ® . . T

Figure 7.7. Tableau de dépendances de MOTVERT

Un événement sur les entrées P, D ou G provoque la réévaluatiﬁn de ALLER qui, a
son tour, provoque la réévaluation de MOTVERT.

Un événement sur H ou B provoque une réévaluation de ALLER. MOTVERT ne peut pour-
tant &tre évalué avant une réévaluation de BM. Si par contre 1l y a une modifica-
tion de BM provoquée par H ou par B, il faut attendre que ALLER ait aussi été

réévalué.
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Les noeuds séquentiels (noeuds ayant des éléments de mémorisation explicites)

peuvent &tre considérés de deux maniéres ;

a) comme un ensemble de noeuds combinatoires c8blés de fagon & constituer des éla-
ments de mémorisation ; on retombe alors dans le cas précédent « 1°exclusion
mutuealle doit étre assurée par la spécification du contrlleur ;

b) comne des entités primitives ; dans ce cas, le tableau des dépendances devient

nécessalire.

La gestion daes événements qu’activent les automates de 1'observateur a été analysée
dans le § 6.3.1.2.1. L'interpréteur dirigé par les données doit assurer 1*'exclusion

mutuelle et l'attente des événements dans un tampon de courte échéance.

Cette fagon d'interpréter une description CSL permet la distribution des
axpraessions d'une tforme quelconque dans un systéme multiprocesseur. Par
contre, elle n'est pas encore trés efficace ; une expression peut 8tre
évaluée inutilement, juste pour satisfaire la séquence imposée par le
graphe de dépendance. Cette inefficaclté est due aut falt que la connala-
sance de 1'ordre des événements n'est pas nécessalirement incorporée au
contrdleur. Cettes information, la prédictabilité (§ 3.6.) pourrait lui
étre incorparée, par exemple par l’inclusion dans l'obgervateur d'un
graphe d'états représentatif de 1‘'évolution du procédé contrflé. Cette

uption n'est possible que dans la mesure ot le procédé est déterministe.
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CONCLUSIONS
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CHAPITRE 8 - CONCLUSIONS

Nous venons de présenter un formalisme et une méthodologie pour la description

de contréleurs de procédés discrets en temps réel.

Ce formalisme est général et universellement applicable ; 11 enCourage une disci-
pline de ralsonnement qui peut &tre utile pour la conceptualisation d'un probléeme,

indépendemnent de 1'outll ou du langage disponible pour sa réalisation.

La méthodologie qui découle du formalisme permet de décomposerria conception du

contrdleur en deux étapes :

. la premiére est la définition de la fonction de commande combinatoire ; lors de
cette étape, on ne fait pas d’'hypothése sur la maniere de détécter les composan-
tes du vecteur d'état choisi (capteurs et/ou automates) ; \

. la deuxiéme étape, qui corraspond a la conception de 1°‘observateur, est consa-
crée a la détection das composantes du vecteur d'état, utilisées comme opérandes
de la fonction de commande. On remarque alors 1'existence d‘'un compromis entre
la puissance des capteurs et la complexité de 1'’cbservateur. Ce compromis est
essentiellement économique, et le point d’opération optimal peut changer avec

le coiit de ces éléments.

Bien que nous ayons étudié principalement les automates séquentiels comme compo-
santes de 1l'observateur, le concept peut &tre &étendu & une gamm§ plus large d‘'élé-
ments, tels que les convertisseurs analogiques-numériques, les fonctions statis-
tiques utilisées pour la compression des données (le "signal avéraging" utilisé

dans la saisie de données astronomiques, par exemple), etc ...

Le formalisme s'est révélé trés convenable dans 1*analyse des aspects technologl-
ques qui interviennent lors de la conception de 1'observateur de disponibilité de
ressources partagées dynamiquement. I1 pourrait encore étre étendu aux contrBleurs
de ressources réparties, dans lesquels on utilise des observateurs locatx "appro-

ximés”, dans le but de réduire le colt des transmissions entre sites [AFCE 80].
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Pour tester ce formalisme sur des cas réels, nous avons proposé un langage de des-
cription du contrdleur, appelé CSL, qui a été appliqué & la description d'un grand
procéde industriel de palettisation (N.B. en raison des contraintes de temps, nous
nous sommes bornés & la spécification du contrfleur sans essayer son implémentation

effective).

Cette étude a attiré notre attention sur les faits suivants :

. un nombre relativement réduit de types d’automates préprogrammés permet de re-
constituer (observer) un sous-ensemble important de composantes du vecteur d'état
d'un procédé discret ; '
la lisibilité d'une description est améliorée lorsque 1'évolution des états du
procédé dans le temps est représentée par la séguence lexipographique du pro-
gramme. Les GRAFCET [AFCE 771, par exemple, possédent cetté qualité. Cette lisi-
bilité est souvent obtenu au prix de la redondance de la peprésentation du vec-
teur d'état, sous la forme d'une image de 1'évolution du procédé contrdlé dans

le contréleur, indépendemment des capteurs disponibles.

En CSL, le méme effet pourrait &tre obtenu par 1'inclusion systématique d'un graphe
d'états, réseau de Pétri, etc .. représentant le procédé dans 1'observateur. Par

allleurs, ce graphe pourrait 8&tre présenté séparément du contrdleur.

En résumé, les motivations pour 1'inclusion d’un automate représentant le procédé
dans 1'observateur sont : :

1) économiques (compromis avec le codt des capteurs),

2) techniques (facilité de 1'acces a 1'état),

mais aussi

3) phychologiques (visibilité de 1'évolution du procédé contfﬁlé].

Nous avens cherché & concevoir la syntaxe de CSL de maniére é refléter aussi net-
tement que possible les éléments du formalisme. Nous aurions pu aller encore plus
loin, en séparant plus explicitement les &léments de la partie combinateire. de
1'observateur, en passant comme interface le vecteur d'état. Cela a été fait comme
illustration dans un exemple (chapitre 3), mais il nous a semblé finalement aussi
facile au lecteur de retrouver 1l'origine de chaque opérande dans la description

du service. £n plus, cela nous a permis de rapprocher les instructions (automates
et expressions de commande combinatoires) concernant une composante ou partie

spécifique du procédé contrdlé.
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Le langage présenté ne se pose pas en concurrent des langages de programmation de
haut niveau existants ; 11 a été créé plus comme 1°instrument d’application d'un
formalisme, que comme outil pratique. Ainsi, n'avons-nous pas attaché beaucnup
d*importance a 1'efficacité de son interprétation. De plus, une des propositions
de realisation du chapitre 7, est basée sur un mécanisme dirigé par les données,

dont 11 n'existe Jusqu'a présent pratiquement pas de réalisations opérationnelles.

Par ailleurs, sa simplicité et la nature des concepts utilisés dans la méthodologie
de conception du contrdleur le situs comne une formalisation en méme temps qu'une
extansion des concepts utilisés dans les automates programmablesb1ndustr1els. Ce
fait nous semble important, dans la mesure o0 11 permet de nous éloigner des con-
traintes imposées par les mécanismes d'interprétation séquentiels, pour nous rame-
ner a des notions qui concernent essentiellement la nature du démaine d'applica-
tion. Tel était notre but au début de ces études, et naus espérpns 1'avoir au moins

partiellemant atteint.
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ANNEXE

APPLICATION A UN PROCEDE INDUSTRIEL
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APPLICATION A UN PROCEDE INDUSTRIEL

1 - PRESENTATION DU SYSTEME

Nous décrivons ici une partie d'une installation d'emballage et de stockage
de lampes électriques (fig. A1) dont le contrdleur sera spécifié selon la

méthodologie et la syntaxe proposées.

Les lampes sortent de la ligne de fabrication en colis, qul sont assemblés,
empilés et distribués automatiquement, selon des spécifications qui paramé-

trisent le contrdleur.

! AG
———3{ FABRICATION EMBALLAGE €T}
matiéres lampes distribution
premiéres ry
CONTROLEUR
SPECIFIE

Fig. A1 - Schéma général du systéme

La derniére étape de la ligne de fabrication proprement dite est une station
de conditionnement, d'ou sortent les paquets de lampes sur une ﬂes 16 "lignes
d'amenée”. Les colls sont, a la sortie de la paqueteuse, déja sous la forme

de "packs”, solt de “"cartons”, dont les caractéristiques part{éuliéres ne

sont pas significatives pour la spécification du contréleur. ALes colis sont
assemblés en "couches” sur les lignes d'amenée. Les couches sont transférées
sur un distributeur circulaire appelé "diplodocus”. FEnsuite, .les couches
sortent du diplodocus et sont transportées par une des trois “lignes d'alimen-
tation palettiseur” vers respectivement un des trois palettiseurs, ot elles

sont conformées et empilées sur des palettes (fig. A2).

l.'analyse et le programme ci-dessous concernent le systéme depuls les lignasg

d’amenée jusqu'aux palettiseurs.
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Le comportement du procédé est paramétré par des "tables d'affectation® :

TALA - table d'aftfectation des lignes d’'amenée, et

TAP - table d'affectation des palettiseurs.

alimentation dépose
de palettes d'interca-
. vides laires
16 lignes ’ ' l [‘
d'amenée -
/ g i
-/ diplodocus N — —

| 7/ ! " 7 S i lignes de
! ! ! 3 lignes d'ali- . sortie
! 3 : mentation des s . |
| ! 3 écharpeurs palettiseurs 3 paletti- §
‘ ’ seurs '
PACKS NU  COUCHES PALETTES PLEINES
CARTONS

Fig. A2 - Le procédé contrdlé

Nous avons divisé le procédé, et par conséquent le contrdleur, en deux
grandes parties: CONTRCOUCHES et PALETTISEURS.

CONTRCOUCHES

SYSTEME

PALETTISEURS

La partie CONTRCOUCHES comporte les 16 lignes d'amenée, le diplodocus et

les écharpeurs.

palettiseur et les 3 palettiseurs proprement dits.

74

3 COUCHES

PALETTE

La partie PALETTISEURS comporte les lignes d'alimentation

Figure A3 - Trois couches sur une palette
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Remarque :
La spécification des services qul composent le contrdleur, organisés
selon une arborescence, sull un ordre ascendant, c'est-a-dire qu'apres
avolr présenté schématigquement 1'organisation de chague service, on
commence par la spécifications de ses fils, et ensuite on donne celle du
pére. Par conséquenl, 1le dernier service spécifié, SYSTEME, incorpore

tous les précédaents.

1.1. Suivi des couches

Chaque couche est sulvie & travers le systéms par une "fiche-couche", générée

a la sortie du TRANSPORTEURB de chaqgue ligne d'amenée.

La fiche-couche (FC) ast composée des informatlons suivantes :
FINLOT - booléen qui indique que la couche est la derniére de la palette,
CARTON/PACK, COLISPARCOUCHE, PALETTISEUR,
NREF - entier qui indique 1°ordre de la couche sur la paleﬁﬁe.

LSORT - entier qui indique la ligne de sortie,

Les fiches-couche sont stockées dans das tahlaes du contrdlsur, selon la loca-

lication de la couche représentée :

1 - Table_.Image_des _tignes_d’Amenée (TILA) avec 16 entrées qui représentent 1'état

de chargement des lignes d’amenéa. Les FC da cette table sont chargées lors

de leur génération et effacées lors du transfert sur le diplodocus.

chargement des 22 loges. Los éléments de cette table sont chargés lors de
la réception de la couche sur le diplodocus et effacés lors de leur

echarpage.

Poibenghiiiodpouiiustp oo == JpueiViins oSN Gvoddyin il uiiu gy ug AR S s gut s euout g U S an i i

entrée par palettissur,

Ces tables image constituant 1’observateur des objets manipulés (les couches)
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par le procédé. Une autre solution serait d’'installer des capteurs qui
détectent & chaque instant la position et la nature des couches, ce gul codte-

rait évidemment beaucoup plus cher.

FINLOT | CARTON/PACK | COLISPARCOUCHE | PALETTISEUR | NREF | LSORT

Fig. A4 - Fiche-couche (FC)

Déclarations de structure:

STRUCT FC(FINLOT, CARTON/PACK, COLISPARCOUCHE, PALETTISEUR, NREF. LSORT)
STRUCT TILA (16 FC) ; :

STRUCT TID (22 FC)

STRUCT TITP (1 FC)
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2 - Le contrdleur CONTRCOUCHES

2.1. Structure du contrdleur

Bien gue la structure du contréleur puisse &tre facilement déterminée d'aprés
le texte du programme, il est confortable de la représenter graphiquement.
Le numéro associé & un sous-arbre indique gu'il en existe autant d’exemplaires

sortant du noeud-pére adjacent. Par défaut, 11 y en a un seul.

TRANSPORTEURA __ CONTRA

TRANSPORTEURB CONTRB

TRANSPORTEURC CONTRC L IGNEAMENEE

IMPRIMANTE

PUPITREL IGNEAMENEE

DIPLODOCUS CONTRCOUCHES

PUPTTREDIPLO CONTRDIPLO

IMPRIMANTE

ECHARPE

CONTRECHARPE

VANV %

IMPRIMANTE

Fig. AB - Structure du contrdleur CONTRCOUCHES

2.2. Lignes d'amenée

I1 existe 16 lignes d'amenée. Chaque ligne est composée de trois transporteurs

consecutifs, appelés TRANSPORTEURA, TRANSPORTEURB, TRANSPORTEURC (fig. A8).

Le TRANSPORTEURA regoit les colis de la paqueteuse et les charge sur le
TRANSPORTEURS,
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Quand 11 y 4 un hombre suffisant de colis sur le TRANSPORTEURB pour former uhe
couche, celie-ci est transférée par le TRANSPORTEURC sur le diplodocus.
Chaque transporteur doit s'arrdter et attendre jusqu'd ce que le suivant soit
libre: le TRANSPORTEURA s'arréte lorsqu'il y a une couche compléte sur le
TRANSPORTEURB, lequel attend jusqu’a ce que le TRANSPORTEURC ait transféré la

couche précédente sur un emplacement convenable du diplodocus.

Chaque ligne d’amencée est paramétrée par une "Fiche d'Affectation des lignes

d* Amenéa® (FALA), composée des informations suivantes (fig. A7) :

PALETTISEUR - numéro du palettisaur auquel la couche est destinée (1, 2 ou 3),

LIGNEAMENEE - puméro de la ligne (1 & 16) ;

LIGNESORTIE - numéro de la ligne de sortie (aprés les palettiseurs) ;

CARTON/PACK - type de colis :

TEMPSPARCOLIS - détermine 1'écartement antre colis sur le TQANSPORTEURB.
¢'est-a~dire le temps gu’'il deit tourner sans recevoir un
colis du TRANSPORTEURA

COLISPARCOUCHE - nombre de colls qui doivent s'accumuler sur le TRANSPORTEURB ;

COUCHESPARPALETTE - information repassée au PALETTISEUR.

Ltensemble des 16 FALA consitus la "Table d'Affectation des Lignes d’Amenéa”
{(TALAY. '

PALETTISEUR LIGNEAMENEE | CARTON/PACK | TEMPSPARCOLIS

FALA
COL ISPARCOUCHE COUCHESPARPALETTE | LIGNESORTIE

1 | FALA de 1a ligne 1

2 | FALA de la ligne 2

TALA

16

Fig. A7 - Fiche et Table d'Affectation des Lignes d’Amenée
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péclarations de structure

STRUCT FALA (PALETTISEUR, LIGNEAMENEE, CARTON/PACK, TEMPSPARCOLIS,
COLISPARCOUCHE, COUCHESPALETTE, LIGNESORTIE) ;
STRUCT TALA (16 FALA) ; '

Le TRANSPORTEURB admet un état d’arrét (attenté), une basse vitesse, utilisée
pour la réception colis par colis du TRANSPORTEURA, et une - haute Vitesse pour
le transfert sur le TRANSPORTEURC. Il réalise donc un cycle :

colisparcouche

{{arrét ; basse vitesse) _ ; hautevitesse)®

* BOCCUPE [
o PO ec
| | O LJD | COCCUPE
& AOCCUPE O - Ll yoreume

o« » 2 woTEurs
MOTEURA  Lesstl

Fig. A8 - Ligne d’'amenée

T TRANSPORTEURA (D: MOTEUR ; M: OCCUPE]) ;
BOOL MOTEUR {TOURNE, ARRET), OCCUPE ;
FINS ;

S CONTRA (D: CYCLE, COUCHECOMPLETE ; M: ADCCUPE];

CS: TRANSPORTEURA (D: MOTEURA ; M: AOCCUPE) ;

CF : MOTEURA = CYCLE . (COUCHECOMPLETE . ADCCUPE)}’ ; o

& le TRANSPORTEURA tourne en permanence, sauf s'il est occupé et 11 vy a une
& couche compléte sur le TRANSPORTEURB. “

DIR: ADCCUPE ;

FINS ;

T TRANSPORTEURB (D: MOTEUR ; M:0CCUPE, HAUTEURCOLIS) ;
BOOL MOTEUR (ARRET, LENT, VITE), OCCUPE, HAUTEURCOLIS (TROPHAUT) ;
FINS ;
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S CONTRB (D: AOCCUPE, COCCUPE, FALA, RESET 3 M: TRANSFERTCOUCHEBC,
COUCHECOMPLETE, COUCHETROPLONGUE, #RDBLENECQMPTAGE, PACKTROPHAUY ) ;
CS: TRANSPORTEURG (D: MOTEURB ; M: BOCCUPE, HAUTCURCOLIS) ;
CF: '
& Compteur de couchas sur le TRANSPORTEURD, comparalson avec COUCHECOMPLETE
CTR COMPTCOLIS(I: AOCCUPE® ; R: TRANSFERTCOUCHEBC + RESET)
COUCHECOMPLETE = (CONPTCULISAIEQ COLISPARCOUCHE DE FALA)
& Attente des colis du type PACK ; 8'11 n'y a pas une couche éompléte sur le
& TRANSPORTEURB lors de 1'arrivée d’un colis PACK sur AOCCUPE, alors il
& attend TEMPSPARCOLIS avant de tourner.
RET ATTENTEPACK (S: KOCCUPE!;COLISPACK.CDUCHECDMPLETE“:T:TEMPSPARCOLIS DE FALA,
R: AOCCUPE) g
& Intervalle entre colis du type CARTON, si la couche n'est pés compléte ;
& TRANSPORTEURD tourne, TRANSPORTEURA est arrété. ‘
TMR INTERVALLECARTON (S: (AOCCUPE.COLISCARTON){.COUCHECOMPLETE’ .
T: TEMPSPARCOLIS DE FALA, R:BOCCUPE!. (COUCHECOMPLETE.COCCUPE))
£ Le colis aest-11 du type PACK ou CARTON ?
COLISPACK = (CARTON/PACK DE FALA) EQ PACK ;
COLISCARTON = (CARTON/PACK DE FALA) EQ CARTON
& Transfert d'une couche du TRANSPORTEURB . sur le  TRANSPORTEURC.
TRANSFERTCOUCHEBL = COUCHECOMPLETE. COCCUPE* |
& Commande du moteur
MOTEURB = CAS
. ST (ATTENTEPACK+COUCHECOMPLETE . COCCUPE . BOCCUPE ' + INTERVALLECARTON)
ALORS LENT | )
SI TRANSFERTCOUCHESC ALORS VITE ;
SINON ARRET
FINCAS
& Conditions d'eaxception )
COUCHETROPLONGUE = COUCHECOMPLETE'.BDCCUPE;
PRODLEMECOMPTAGE = COLISCARTON.COUCHECOMPLETE. (COMPTCARTON EQ COLISPARCOUCHE DE
. FALAY®
CTR COMPTCARTON (T: BOCCUPE, R: TRANSFERTCOUCHEBC')
DIR: PACKTROPHAUT = HAUTEURCOLIS ;
FINS ;
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I TRANSPORTEUREL (D: MOTEUR ; M:0CCUPE) ;
BOOL MOTEUR, OCCUPE ;
FINS ;

S CONTRC (D: TRANSFERTCOUCHEBC, CHARGERDIPLO ; M: COCCUPE) ;

CS : TRANSPORTEURC (D: MOTEURC ; M: COCCUPE) ;

CF : MOTEURC = TRANSFERTCOUCHEBC + CHARGERDIPLO ;

& TRANSFERTCOUCHEBC: transfert de la couche du TRANSPORTEURB au TRANSPORTEURC ;
& CHARGERDIPLO: transfert de la couche du TRANSPORTEURC au DIPLODOCUS ;

DIR: COCCUPE :

FINS ;

I PUPITRELIGNEAMENEE (M: DEMARRERCYCLE, ARRETCYCLE, RESET) ;
IMPULSION DEMARRERCYCLE, ARRETCYCLE, RESET ;
FINS ; :

S LIGNEAMENEE (D: CHARGERDIPLO,FALA,NUMLIGNE,ARRETDIPLOMAN ; M:COCCUPE,FC,
VERROUTILLERPAQUETEUSE)

CS: CONTRA (D: CYCLE, COUCHECOMPLETE ; M: AOCCUPE),

CONTRB (D: AOCCUPE, COCCUPE, FALA, RESET; M: TRANSFERTCOUCHEBC,
COUCHECOMPLETE, COUCHETROPLONGUE, PROBLEMECOMPTAGE, PACKTROPHAUT),

CONTRC (D: TRANSFERTCOUCHEBC, CHARGERDIPLO; M:COCCUPE},

IMPRIMANTE (0: IMPRIMER (MESSAGE)),

PUPITRELIGNEAMENEE (M: DEMARRERCYCLE, ARRETCYCLE, RESET);

CF: E

& Comptage des couches,desstinéés & une méme palsetts, transféfées au diplodocus.

CTR COMPTCOUCHES (I : COUCHECOMPLETE ; R:(COCCUPE'}! (COMPTCOUCHES EQ

COUCHESPARPALETTE DE FALAJ)
& Si un ordre de ARRETCYCLE arrive pendant qu’un transfert au diplodocus est
& en cours, il est mémorisé jusgqu'a la fin du transfert et ensuite exécuté.

BIT ORDREARRETMEMORISEE (S: ARRETCYCLE.CHARGERDIPLO ; R: CHARGERDIPLO') ;
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BIT CYCLE (S: DEMARRERCYCLE ; R: ORDREARRETMEMORISEE' +COUCHETROPLONGUE+
PROBLEMECOMP TAGE +PACKTROPHAUT + (ARRETCYCLE ! . CHARGERDIPLO? ))

& Génération de la FICHE COUCHE (FC)

/COUCHECOMPLETE/ZFC := (COMPTCOUCHES = COUCHESPARPALETTE DE FALA), (CARTON/PACK ,
COLISPARCOUCHE, PALETTISEUR) DE FALA, COMPTCOUCHES '

& Conditions d'exception

VERRQUILLERPAQUETEUSE = CYCLE' ;

/CHARGEDILPO. ARRETDIPLOMAN! /IMPRIMER("URGENT DIPLO ARRET PENDANT TRANSFERT
DE LA LIGNEAMENFE:", NUMLIGNE) ; .

ZCOUCHETROPLONGUE / IMPRIMER ("COUCHE TROP LONGUE LIGNE: ¢, NUMLiGNE) 3

/PROBLEMECOMP TAGE/IMPRIMER ("PROBLEME DE COMPTAGE LIGNE: *, NUML IGNE ) 3

/PACKTROPHAUT/ IMPRIMER(*PACK NON BANDEROLLE LIGNE: *, NUMLIGNE)

DIR: COCCUPE, AOCCUPE, RESET, MOTEURB, FALA ;

FINS
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2.3.Le diplodocus

Le diplodocus {fig. A9) est un convoyeur en mouvement circulaire permanent.
I1 est divisé en 22 loges dont chacune peut recevoir une couche d'une des lignes
d'amenée et la tranférer sur une des trois lignes d'alimentation des palettiseurs

par activation de 1'’écharpe respective.

L*écharpe est un éjecteur qui pousse une couche du diplodocus vers la ligne

d’'alimentation.

Le contrfleur détermine la position angulaire du diplodocus a l1'aide d'un
compteur POSITION mis & zéro par le capteur SYNC situé au début de la loge 1

et incrémenté par des impulsions issues du capteur CODE.

Chaque ligne d'amenée et d’alimentation du palettiseur est située respectivement
a LM[numéro de la ligne d’amenéel et EM[numéro de la ligne d’alimentation
palettiseur] impulsions du capteur SYNC. Ce sont des valeurs fixes qui permettent

=

au contrbleur de connaitre la position de chaque loge par rapport & ces lignes.

Chaque loge a une longueur d'approximativement 4m, dont 3m peuvent transporter
upe couche et 1m est réservé aux mouvements de 1'é8charpe. La détection d'un
colis sur la zone d’'écharpage entraine un message d'erreur et 1°’arrét du systéme.
La décision de 1'introducticn d'une couche sera prise au moment ol la premiére
loge libre, et affectée au méme palettiseur que la couche éfévacuer. se présente

devant la ligne d'amenée.
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)

FINS;

I DIPLODOCUS (D: MOTEUR; M: CODE, SYNC, COLISDETECTE),
BOOL MOTEUR (MARCHE), COLISDETECTE (OBSCUR);
IMP CODE, SYNC,

FINS;

ARRETURGENCE ) 5

IMP DEMARRERCYCLE, ARRETCYCLE, RESET, . ARRETURGENCE 3
& ARRETURGENCE = coupure de 1'alimantation
BOOL VIDANGEMAN ;

I PUPLTREDIPLO (M: DEMARRERCYCLE, ARRETCYCLE, RESET; VIDANGEMAN,
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S CONTROIPLO ( D: PROBLEMECHARPE, DIPLOTROPCHARGE; M: DIPLOOPERATIONNEL,
CYCLE, ARRETURGENCE, VIDANGEMAN);
CS: DIPLODOCUS (D: MOTEUR; M: CODE, SYNC, COLISDETECTE),
PUPITREDIPLO (D: DEMARRERCYCLE, ARRETCYCLE, RESET, VIDANGEMAN.
ARRETURGENCE) ,
IMPRIMANTE (D: IMPRIMER (MESSAGE));
CF:
& Détermination de la position angulaire
CTR POSITION (I: CODE; R: SYNC);
& Bémarrage: le diplodocus devient opérationnel au premier SYNC, et
& 10 s aprés le démarrage: _ :
BIT CYCLE (S: DEMARRERCYCLE; R: ARRETCYCLE + COLISSURZONEECHARPAGE + RESET +
PROBLEMECHARPE + PROBLEMEROTATION) ;
MOTEUR = CYCLE; .
RET TEMPSDEMARRAGE (S: DEMARRERCYCLE; T: 10 s; R: DIPLOOPERATIONNEL);
BIT DIPLOOPERATIONNEL (S: SYNC.TEMPSDEMARRAGE; R: CYCLE®);
& Conditions d’'exception
GDE PROBLEMEROTATION (S: CODE.DIPLOOPERATIONNEL; T: <temps> ;
A: CODE.DIPLOOPERATIONNEL; R: DEMARRERCYCLE);
ZONEECHARPAGE = (...< POSITION <...) + (...< POSITION <...) +
COLTISSURZONEECHARPAGE = COLISDETECTE.ZONEECHARPAGE ;
/COLISSURZONEECHARPAGE/ IMRRIMER ("ARRET DIPLO, COLIS SUR"REGION D'ECHARPAGE");
/DIPLOTROPCHARGE/ IMPRIMER ("DIPLODOCUS TROP CHARGE");
DIR: ARRETURBGENCE, VIDANGEMAN ;
FINS;

I ECHARPE (D: ECHACTIVE; M: ARRIERE, AVANT, SURVEILLANCE);
BOOL ECHACTIVE (AVANCE);

BOOL ARRIERE, AVANT, SURVEILLANCE ;

FINS; |
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S CONTRECHARPE (D: ECHACTIVE, NUMECHARPE, CYCLEDIPLO; M: PROBLEMECHARPAGE ) ;
CS: ECHARPE (D: ECHACTIVE; M: ARRIERE, AVANT, SURVEILLANCE),

IMPRIMANTE (D: IMPRIMER(MESSAGE));
Ck:
& Fonctions de surveillance
GOE PROBLEMEAVANCE (S: ECHACTIVE; T: <tempsmax>; A: AVANT; R: CYCLEDIPLO),
/PROBLEMEAVANCE/ IMPRIMER ("ECHARPE ", NUMECHARPE, "PRUBLEME D*AVANCE”) ;
GDE PROBILEMERETOUR (S: ECHACTIVE'; T: <tempsmaxret>; A: ARRIERE;

R: CYCLEDIPLO);

/PROBLEMERETOUR/ IMPRIMER ("ECHARPE "; NUMECHARPE, "PROBLEME DE RETQUR")
& Un colis est considéré comme non écharpé s'il est détecté par le photo-
& détecteur SURVEILLANCE pendant le passage d'une loge quirvient d'étre
& écharpée. Il y a alors un arrét aprés un retard différené pour chaque
& écharpe, pour permettre au diplodocus de s’arréter a un endroit accessible.
& Redémarrage aprés remise en &tat.
RET COLISNONECHARPE (S: SURVEILLANCE!.EHCACTIVE; Tz <temps¥; R:CYCLEDIPLO),
/COLISNONECHARPE/ IMPRIMER ("COLIS NON ECHARPE; ECHARPE N®”, NUMECHARPE);
PROBLEMECHARPAGE - = PROBLEMEAVANCE + PROBLEMERETOUR + COLTISNONECHARPE ;
DIR:ECHACTIVE;
FINS;
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S CONTRCOUCHES (D: 3 DEMANDECOUCHE[*] , MAXLOGESOCC, TALA;

M: VERROUILLERPAQUETEUSEL*] , TID, 3 ECHACTIVEL*],
3 NUMLOGEECHARPEEL*] );

CB: 16 LIGNEAMENEE (D: CHARGERDIPLOL*] ; FALAL*] , NUMLIGNEL*] ,
ARRETDIPLOMAN; M: coccupel+*] 3 rcl*1 DE TILA,
VERROUTILLERPAQUETEUSEL*] ),

CONTRDIPLO (D: PROBLEMECHARPE, DIPLOTROPCHARGE: M: DIPLOOPERATIONNEL,
CYCLEDIPLO, POSITIONDIPLO, ARRETURGENCE, VIDANGEMAN), '
3 CONTRECHARPE (D: ECHACTIVE[%] , NUMECHARPE[x] , CYCLEDIPLO;
M: PROBLEMECHARPE[*1);

N

le TRANSPORTEURC se met en marche au moment ol la téte de la loge a laquelle

la couche est destinée se présente devant la lidgne d'amenée; il s'arréte au

ee ge go o

moment ot la fin de la zone fictive se présente devant la ligne ayant eté

eo

évacuée,

8

"4

Tableau avec 22 positions d’un bit qui indique si une loge est océupée:
22 BIT LOCEOCCUPEE[+] (S:-LOGECHARGEE[%] ; R: LOGEECHARPEE[x] )3
& Remplissage de la Table Image du Diplodocus (TID)
46 /CHARGERDIPLO[{+] / FC[NUMLOGECHARGEE[%]] DE TID := FC[%] DE TILA;
16 SEQ  CHARGEMENT DU DIPLODOCUS )
INIT: REPOS[x] JUSQUA COCCUPE[x] ;
RECHERCHE[ %] JUSQUA LOGETROUVEE[ %] ;
CHARGERDIPLO[ %] JUSQUA ZONEFICTIVE[x] °:
FINSEQ;
16 ALG LOGEACHARGER (D: RECHERCHEf =] , POSITIONDIPLO, NUMLIGNE[ %],
DIPLOOPERATIONNEL; M: LOGETROUVEE[*] , .NUMLOGECHARGEE[{=*] ,
A ZONEFICTIVEL®] );
& Cet algorithme n'est pas détaillé; il connait la table LM, 1l utilise :;
& NUMLIGNE pour la détermination de 1a parité.

LAY

FINALG;
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16
27 LOGECHARGEE[*] = OU (CHARGERDIPLOL1] (NUMLOGECHARGEE[1] = %= });
1:=1
Surveillance
16
DIPLOTROPCHARGE = { L LOGEOCCUPEEL 1] >MAXLOGESOCC) ;
1:=1

&

1
]
&
K
&
&
&
&
&
8
&
&
&
9
&
&
&
&
&
&
3

&

Echarpage d'une couche du diplodocus - ligne d'alimentation palettiseur
Palettiseurs 1, 2, et 3 en mode automatique

Lorsqulune loge du diplodocus passe devant une écharpe dant.la ligne d’ali-
mentation palettiseur a demandé& une couche, on examlne si elle transporte una
couche; le cas écheant on va examiner la fiche-couchs, rsgardér sa destination,
son repére de lot, stc... Si le déchargement est décidé, 1'écharps est comman-
dées sinon, on attend la prochaine loge.

Repérage das lots: chague fiche-couche FC posséde un numéro de référence {NREF)
qui lui est donné lors de sa constitution (établissement della FC). Lors de
1'examen de la FC avant la commande de 1'écharpe, ce numéro de lot est examiné,
Peux cas peuvent se produire;

~ la couche est une fin-de-lot (FINLOT EQ VRAI). On examine toutes les loges du
diplodocus pour vérifier si une ou plusieurs couches possedent un NREF identique.
S1 oul, on ne prend pas cette couche; sl non, on la prend.

- la couche n’est pas une fin-de-lot. On examine toutes les loges du diplodocus
pour vérifier si une ou plusisurs oouches possédent un numéro de lot inférieur.

Si oul, on ne prend pas cette couche, Si non, on la prend.

ALG LOGEAEVACUER  (D: TID, POSITIONDIPLO, DIPLODPERATIONNEL, DﬁﬁANOECOUCHE[*ﬂx
M: ECHAUTO[ %7 , NUMLOGEECHARPEE[L»] )i
Algorithme non détaillé |

FINALG;

&

3

22 LOGEECHARPEEL4] = OU  [ECHACTIVE[K]. (NUMLOGEECHARPEE[LJ] = * 1)

ki=1




162

&
& Palettiseur 3 en vidange manuel {(urgence)
&

ECHMAN[3]= VIDANGEMAN.CYCLEDIPLO®;

&

2 ECHACTIVEL*] = ECHAUTOL*] ;

ECHACTIVE[3] = ECHAUTOL3] + ECHMAN;

&
DIR: ARRETDIPLOMAN = ARRETURGENCE; 16 NUMLIGNE [#+1= % ; PROBLEMECHARPE;

3 NUMECHARPEE*] = » ; CYCLEDIPLO;
FINS;
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3. LIGNES DE PALETTISATION

Les lignes de palettisation sont des dispositifs chargés d'empller sur des
palettes des couches de colis originaires du diplodocus. 11 existe trois
lignes de palettisatlon, dont deux intégrent des machines de palettisation

automatiques et 1°'autre constitue une ligne de palettisation manuelle.

Les lignes de palettisation automatiques sont constituées des parties sulvantes:

- ligne d’alimentation palettiseur: a la fonction de transparter les couches du
palettiseur Jjusqu'ad la table de préparation ;

- table de préparation; a la fonction de conformer les couches ;

- dépot d'intercalaires ; .

- chariot mobile: dépuse les couches sur la palette ;

- emplacement de dépose et accumulation des palettes pleines.

Le contrdleur des lignes de palettisation automatique a été structuré de

la maniére suivante :

» _LIGNEALIMPAL

parties | _ PREPARATION

analysées

__ ALIMPALVID

PALETTISEUR

{ DEPINTERCALAIRES

CHARIOT ' :

CONTREMPLADEPOSE

Le fonctionnemant est déterminé par des Tables d°'Affectation du Palettiseur
(TAP). dont 11 existe une par ligne de palettisation automatique (fig. A10).
Cette table sert :

confarmer la couche (elle contient le schéma de palettisation),

o

monter les palettes,

jail

gerer les palettes.

1%
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NAPPER collage NUMTOURN | INTERC | MAGINT | NUMPAL | COUCHESPARPAL é%
carton =
&
Butée | Butée | Butée | Butée COLIS/COUCHE =
D1x Cx B3« D2«
N - h
18r Commande tourneur TOURN 165Mme€
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Commande transfert complémentaire TFC
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" " 2 ECARTTAP[2] L
? £ "
] ‘ 5
o -
..S [en)
2 Commande écarteur 6 ECARTTAP[6]
Q (V2]
} Rateau Cycle CIRAT
T oy 3 1
s
o
gl
a ™~ 0 <
E | e
- N 2 .
@ (€8]
= S~ O N
g =
3 NN
(8]
¥ S

* parameétres non-utilisés dans la partie du contrdleur décrite.

Fig. ‘A10 - TAP : la Table d'Affectation du Palettiseur est constituée
de 18 tables comme celle de la figure ; uné par ligne de

sortie LSORTIE (qui suivent le palettiseur).

Déclaration de la TAP

STRUCT TAP (18 TAPLSORT) ;

STRUCT TAPLSORT (TAPGENCAR, 2 TAPPARITE] ;

STRUCT TAPGENCAR (NAPPER, collage carton, NUMTOURN, INTERC, MAGINT, NUMPAL,
COUCHESPARPAL, butée D1, butés C, butée B3, butée D2, COLIS/COUCHE) ;

STRUCT TAPCOLIS (TOURN, TFC, 8 ECARTTAP, CIRAT] ;

STRUCT TAPPARITE (16 TAPCOLIS) ;




Algorithme d'accés a TAP (utilisé dans la description du service PALETTISELR)

ALG

ACCES(X) = SI (X EQ TOURN) OU (X EQ TFC) OU (X EQ ECART[ 1) 0OU (X EQ CIRAT)
ALORS X DE ARPCOLIS[NUMCOL1S] DE TAPPARITE [ (COMPTCOUCHES MOD 2) +1]

DE TAPLSORT [LSORT DE TITP] DE TAP

SINON X DE TAPGENCAR DE TAPLSORT [LSORT DE TITP] DE TAP ;

FINALG ;

&

& NUMCOLTS et COMPTCOUCHES sont des variables déterminées dans la description

& du service S PREPARATION (non décrit dans ce texte).

Lignes d'alimentation palettiseur

Les lignes d’alimentation du palettiseur (fig. A.11) sont constituées d'une
séquence de "convoyeurs”, appelés CONVALIMPAL, chacun activé par un moteur

et ayant une cellule photoélectrique qui détecte la présence d’'un colis.

I CONVALIMPAL (D: MOTEUR ; M: CELLULE) ;
BOOL MOTEUR (MARCHE), CELLULE (OBSCUR, CLAIR) ;
FINS;

Le transfert d’une couche d’un convoyeur sur le suivant est effectué si le
sulvant est libre. Un convoyeur est considéré comme libre quand le premier
colis de la couche en cours de transfert a atteint la cellule photoélectrique

du sulvant. Deux transferls successifs se font sans arrét intermédiairae.

Le convoyeur 1 est considéré commne libre aprés écoulement d'une
temporisation déclenchée au début du transfert du convoyeur 1 sur 2
(environ 7s). Il est mis en marche lors du départ cycle (pupitre)

de la ligne, et s'arréte a 1'arrivée du premler colis de la couche

sur sa cellule, si le convoyeur 2 est occupé.
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Fig. A 11 - Lignes d'alimentatibn palettiseurs.
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Ligne de palettisation manuelle

Structure du contréleur :

CONVALIMPAL 1

. CONVALIMPAL. 2

PALETTMAN
CONVALIMPAL 3 '

PUPITREMAN

I PUPTTREMAN (M: DEPCYCLE, ARRETCYCLE, MARCHEMANUELLE, APPELCOUCHE) ;
IMPULSTON DEPCYCLE, ARRETCYCLE, APPELCOUCHE -

BOOL. MARCHEMANUELLE ;

FINS ;

S PALETTMAN (M: DEMANDECOUCHE) ;
CS: 3 CONVALIMPAL (D: MOTL=] 5 M: PHOTOCELLL*])
PUPITREMAN (M: DEPCYCLE, ARRETCYCLE, MARCHEMAN, APPELCOUCHE) ;
CF:
BIT DCM (S: DEPCYCLE ; R: ARRETCYCLE)
& détermination de 1'état libre ou occupé de chaque convoyeur
TMR TEMPSATTENTE (S: TRANSF12 ; T: 7s)
§ le convoyeur 1 reste dans 1'état OCCL1] Jusqu*ad 7s aprés le
& début du transfert sur le convoyeur 2
BIT occlf1] (S: PHOTOCELLL1] 5 R: TEMPSATTENTE')
BIT OCCL2] (S: PHOTOCELLL2] 5 R: PHOTOCELLL3])
BIT 0cCL3] (S: PHOTOCELL[3] + POP ; R: APPELCOUCHE) ;
RECEPTION = DCM . OCCL1]*
TRANSF12 = DCM. 0ccl[1] . occl2]* ;
TRANSF23 = DCM. occl2] . occl3]: ;

MOTL1) = RECEPTION + TRANSF12 + FONCMAN;
MOT(2] = TRANSF12 + TRANSF23 + FONCMAN ;
MOT[3]) = TPS + FONCMAN ;

TMR TPS (S: APPELCOUCHE ; T: 15s) ;

FONCMAN = DCM* . MARCHEMAN ;

DEMANDECOUCHE = 0cCl1] *; £ demande couche au diplodocus
FINS;
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Ligne de palettisation automatique

Structure du contrdleur :

CONVALIMPAL 1

CONVALIMPAL 2

S LIGNEAL IMPAL

CONVAL IMPAL 6

PUPITREMAN

3

I PUPITREAUT (M: DEPCYCLE. ARRETCYCLE., RAZ, MARCHEMAN, T1) ;
IMPULSION DEPCYCLE, ARRETCYCLE, RAZ ;

BODL MARCHEMAN ;

REEL T1 ;

FINS ;

S LIGNEALIMPAL (D: BOURRAGE, PRECOMPT ; M: DEMANDECOUCHE, DCM, MARCHEMAN,TF[S51);
& BOURRAGE et PRECOMPT sont des signaux issus du contrbleur de la table de
& préparation (PREPARATION) ; T1 indique la temporisation de la marche du
& moteur du convoyeur 8.
€S : 6 CONVALIMPAL (D: MOT 3 M: PHOTOCELL),
PUPITREAUT (M: DEPCYCLE, ARRETCYCLE, RAZ, MARCHEMAN, T1) ;
CF :
BIT DCM (S: DEPCYCLE ; R: ARRETCYCLE) ;
& détermination de 1'état libre ou occupé de chaque convoyeur
TMR TEMPSATTENTE (S: TRANSF[1] ; T: 79) ;
& le convoyeur 1 reste dans 1l'état OCC[1] jusqu’a 7s aprés le début du
& transfert sur le convoyeur 2 ;
BIT 0CCL1] (S: PHOTOCELLE1] ; R: TEMPSATTENTE');
POUR I=2, 3, 4, 5
BIT OCCLII(S: PHOTOCELLLI] ; R: PHOTOCELLLI+1] + RAZ) ;
& le convoyeur B est considéré comme libre quand le premier Cblis a passé
& la cellule de précomptage PRECOMPT.
BIT occl6] (S: PHOTOCELLLB] ; R: PRECOMPT + RAZ) ;
1& le transfert d'une couche sur la suivante est effectué si la suivante est

& libre. TF[J] indique transfert du convoyeur J sur le convoyeur J+1.
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4 TF[x] = occl«] . occlx+1)*
& le convoyeur 5 s’arréte & 1'arrivée du premier colis sur la cellule BOURRAGE.
BIT TFLS5] (S: 0CCLS] ¢ R: BOURRAGE) ;

RECEPTION = DCM. occL1])’ & réception par le convoyeur 1

MOTL1] = RECEPTION + TF[1] + FONCMAN |

POUR K = 2, 3, 4, 5

MOTLK] = TFLK-13 + TFLK] + FONCMAN ; & le convoyeur roule quand 11 recoit

& une couche du précédent et quand 11 1'envoie sur le suivant.

& Convoyeur 6Ga :

TMR TEMPS (S: DOURRAGE ; T: T4)

MOTL6] = TFI51 + TEMPS + FONCMAN ;

& Fonctionnement manuel

FONCMAN = DCM® . MARCHEMAN ;

DEMANDECOUCHE = OCCl1]' ; & Demande une couche au diplodocus

FINS ;

& Le convoyeur 6 (avec le transrouleur aligneur - voir "Table de préparation”)
& assure 1'introduction de la couche sur le palettiseur. I1 permet la diminu-
& tion de vitesse nécessaire au passage du convoyeur 5 (0,6 m/s) au transrouleur

& d'orientation (0,3 m/s).
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3.2.Table de préparation

La table de préparation (fig. A 12) sert a conformer les couches, selon la
TAP.

Organisation du contréleur :

. ALIGNEUR

TRANSORIENTATION

PREPARAT ION
REGROUPEUR
RATEAU ;::;;77

BOURRAGE  PRECOMPT

ALIGNEUR transfert complémentaire
LIGNEAL IMPAL : V v T Aneentaire
— ( — D —
colis o ::;\\,
TOURN[11]
STOPPEUR[P TRANSORIEN-
TATION L TOURN[2 ]

REGROUPEUR [ = COMPTSECU
—— ECART[1]

L AN | M A e
| m—— |
| musessem |
c—
e ECART [6]

RATEAU

BUTEE B2

INTRAT --=esmsom o memmmee e I ' U BUTEE D3

AT EAUSSE PALETTE

Fig. A 12 - Table de préparation du palettiseur.
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Le transrouleur aligneur aligne les cartons contre une méme face de référence

et assure la régulation du flux de colis.

Le stoppeur assure la distribution des colis en fonction des appsls machina.

I1 arréte les colis en position "HAUT" et autorise leur .passage en “BAS".

I ALIGNEUR (D: MOTEUR, STOPPEUR ; M: BOURRAGE, PRECOMPT) ;
DISCR MOTEUR (ARRET, PETVIT, GDEVIT) ;

BOOL STOPPEUR (HAUT, BAS), BOURRAGE (0BSCUR, CLAIR) ;

BOOL PRECOMPT (CLAIR. OBSCUR) ;

FINS ;

Le transfert complémentaire (AVANCECOMPL) permet de placer deux colis cbte a
cte dans 1le sens de la longueur sur le transrouleur d’orientation. T1 effactue

un aller et retour pour chaque colis & transférer.

Les tourneurs 1 st 2 (TOURN[1] et TOURNL2] , resp) tournent les colis en

poaition sortle, et laissent passer en longueur les colls en position rentrée.

Le "transrouleur d'orientation” (MOTEUR) transporte les colis dans le sens de

la longueur, tournés ou transférés.

T TRANSORIENTATION (D: MOTEUR, 2 TOURNL*1, AVANCECOMPL ; M: COMPLAVANT,
COMPLLARRIERE) )

BOOL MOTEUR- (MARCHE), 2 TOURN[x], AVANCECOMPL, COMPLAVANT, COMPLARRIERE ,

FINS ; '

Le"Lransrouleur regroupsur® (MOTREGROUP) regroupa les colis par rangées

complétes devant le rateau.

Les écarteurs, au nombre de 6, permettent de créer un espace entre deux colils
consécutifs. Ils sont escamotés entre les rouleaux du transrouleur regroupeur

en position de repos (BAS) et émergent des rouleaux en position de travail (HAUT).
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I REGROUPEUR (D: MOTEUR, 6 ECART[*1) ;
BOOL MOTREGROUP, 6 ECARTL*x](HAUT, BAS) ;
FINS ;

~

Le rateau transfére les rangées de colis du transrouleur regroupeur a la position
intermédiaire. Il transfére les couches complétes de la position intermédiaire

sur la fausse palette (fig. A 12 et A 13).

La butée B2 sert & faire une mise au format de la couche, au nilveau de la

position de stockage intermédiaire. Il effectue un aller-retour a chaque cycle.

La butée D3 a un fonctionnement identique & la précédente.

P, 3

A

- HAUTRAT ===~

Y C1 4 4 c2 A

hy > ~-= BASRAT =--ee-

¥

(fausse palette)
ARRAT INTRAT ARRAT INTRAT AVRAT

[4/" Thaut
;l((( recu]l @e—— ——— % avance

Fig. A 13 - Le rateau

I RATEAU (D: MVHOR, MVVERT, AVB2, AVD3 ; M: ARRAT, INTRAT, AVRAT, HAUTRAT,
BASRAT, B2P0SAV, B2POSARR, D3P0OSAV, D3POSARR, COMPTSECU) ; ‘

DISCR MVHOR (AVANCE, RECUL, ARRET) ;

BOOL MWERT (HAUT), AVB2 (HAUT), AVD3 (HAUT) ;

BOOL ARRAT, INTRAT, AVIRAT, AVZRAT, HAUTRAT, BASRAT, B2POSAV, B2PDSARR ;

IMPULSION COMPTSECU ;

FINS ;
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S PREPARATION (D: TFSALIMPAL, DCM, TAP, TITP, FAUSSEPALLETTENPOS, B3P0OSARR,
CPOSARR, DIPOSARR, DZ2POSARR ; M: ARRETCYCLE} PRECOMPT, BOURRAGE,COMPTCOUCHES
CS: ALIGNEUR (D: MOTALIGN, STOPPEUR 3 M: BOURRAGE, PRECOMPT),
TRANSORTENTATION (D: MOTORIENT, 2 TOURNL=], AVANCECOMPL ;
M: TFCAVANT, TFCARRIERE),
REGROUPEUR (D: MOTREGROUP, 6 ECARTLx1),
RATEAU (D: MVHDOR, MWERT, AVB2, AVD3 ; M: ARRAT, INTRAT, AVRAT, HAUTRAT, BASRAT,
D2P0SAV, B2POSARR, D3POSAV, D3POSARR, COMPTSECU)

FC:
& Moteur_de 1'aligneur
8 - démarrage en peltlte vitesse au départ cycle
& - arrét par bourrage normal :
& . détesction par cellule BOURRAGE ; sl1 BOURRAGE et stuppeup'en position
& haute: enclenchement d'un retard {environ 1,5s) '
& . retombée & zéro du retard sl le stoppeur est baissé
& . 851 écoulement du retard: arrét du transrouleur aligneur jusqu’a la
& descente du stoppsur
& redémarrage de 1l'aligneur aprés descente du stoppeur
8 - conditions de marche en petite vitesse: transrouleur d’'eorientation marche.
& - grande vitesse: simultanément & TF[5] de la ligne d’'alimentation palettiseur.
RET BOURRDEL (S: BOURRAGE! . STOPPEUR ;3 T: 1.5s 3 R: STOPPEUR') ;
MOTALIGN = CAS

SI (MOTORYENT . BOURRDEL') . DCM ALORS PETVIT ;

SI TFSALIMPAL . OCM ALORS GOEVIT;

SINON ARRET

FINCAS
& Stoppeur
8 - en position haute au repos (hors tension)
& - descente au départ cycle de la machine (électrovanne maintenue sous tension)
& - ordre de montés: sulvant matrice programme :
& - ne duit jamais Btre monté pendant que PRECOMPT (CP2) occulté.
& Différents cas ‘
R montés dascente
8 (1) Arriére du dernier colis d'une Des que le rateau a quitté la position
& rangée arriere
& (2) Arriére du colis a transférer Tranafert conplémentalre ravenu en
& position arriére
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& (3) Arriére du colls précédent a une Temporisation constante
& avance tourneur

& (4) Arriére du colis précédent un Temporisation constante
& recul tourneur

CTR NUMCOLIS (I: PRECOMPT', R: (NUMCOLIS EQ COLIS/COUCHE DE TITP ).AVRAT );

CTR COMPTCOUCHES(I: NUMCOLIS EQ 1 ; R: (COMPTCOUCHES EQ COUCHESPARPAL DE TAP).
AVRAT!) ;

BIT DERNIERCOLISRANGEE (S: ACCES(CIRAT) ; R: ARRAT) ;

BIT ARRCOLISATRANSF (S: ACCES(TFC) ; R: TFCAVANT) ;

TMR ARRAVTOUR (S: PRECEDENTOURNER : T: <temps>) ;

TMR ARRECULTOUR (S: PRECEDENTOURNER® ; T: <temps>) ;

PRECEDENTOURNER = TOURN DE TAPCOLIS[NUMCOLIS+1] DE TAPPARITEL (COMPTCOUCHES

MOD 2)+1] DE TAPLSORT [LSORT DE TITP] DE TAP ;

STOPPEUR = DCM' + (DERNIERCOLISRANGEE + & cas (1)
ARRCOLISATRANSF + & cas (2)
ARRAVTOUR + & cas (3]
ARRECULTOUR) .PRECOMPT* & cas (4)

& - en position arriére au repos (électrovanne hors tension)
& - avance par mise sous tension sur information de la TAP 4 la fin du colis
& & transférer sur PRECOMPT ;
& - retour quand fin de course TFCAVANT atteint.
SEQ TRANSFERTCOMPLEMENTAIRE
INIT: $REPOS JUSQUA ARRCOLISATRANSF ;
$AVANCETFC JUSQUA TFCAVANT ;
$RETOURTFC JUSQUA TFCARRIERE ;
FINSEQ ;
AVANCECOMPL = $AVANCETFC ;
& Tourneurs 1 _et 2
& - rentrée en position repos (électrovanne hors tension) ;
& - sortie suivant matrice TAP, ordre de sortie donné par 1’arriére du premier
] colis & tourper ;
& - ordre de rentrée & 1'arriére du premier colis & placer dans le sens de
& la longueur.
BIT COLISATOURNER (S: PRECOMPT!.ACCES(TOURNTAP) ; R: PRECOMPT!.ACCES(TOURNTAP)');

2 TOURNL*] = (NUMTOURN DE TAP EQ* ).COLISATOURNER ;
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& - tourne en permanence en fonctionnement normal
8 - arrét temporisé lorsqu'on tait "arrét cycle” machine ;
& - arrét a 1'information "avance transfert complémentaire ; redémarrage au
& retour du transfert complémentaire en position arriére.
RET TAC (S: DCM® 5 T: <temps> ; R: DCM) ;
MOTORIENT = (TAC + $AVANCETFC + $RETOURTFC)' 3
& Regroupe les colils par rangée compléte devant le rateau. Pendant 1'avance du
& rateau le transrouleur regroupeur est arrdté. I1 sera redémarré des que le
& rateau aura atteint sa position intermédiaire. Pendant le recul du rateau,
& ainsl que pendant son avance entre la position intermédialre ?t la position
& avant, une nouvelle rangée peut &tre constituée sur le transroulseur regroupeur.
BIT RANGEECOMPLETE (S: COMPTSECU!.DERNIERCOLISRANGEE ; R: AVANCEMIRAT')
MOTREGROUP = DCM.RANGEECOMPLETE® ;
Ecarteurs
Position basse au repos ; 1'écarteur a monter regolt 1'ordre & 1'arriére du
colis précédant celul qu'il aura & retenir ; cet ordre ne sera exécuté qu’aprés
un retard propre a chaque écarteur. L'écarteur redescend au redémarrage du
transrouleur regroupeur.
RET RETECARTEURL*] (S: COMPTSECU! . ACCES(ECARTTAPL#*1); T: ctemps[*] ;
R: MOTREGROUP) ,
ECARTLx] = RETECARTEURL*] ;

o e 2 @ 2 g

Raleau

Cycle C1: transférer les rangées de colls du transrouleur regroupeur sur

la position de stockage intermédiaire.

Cycle C2: transférer la derniére rangée d'une couche en position intermé-

e X e @ 2 o
1

diaire et cette couche sur la fausse palette ; ,

BIT DEMANDEC1 (S: RANGEECOMPLETE.(NUMCOLIS # COLIS/COUCHE DE TITP): R: $MONTEE)
BIT DEMANDEC2 (S: RANGEECOMPLETE. (NUMCOLIS EQ COLIS/COUCHE DE TITP);R:$ARRET) ,
CYCLE = (DEMANDEC1 + DEMANDECZ2). MOTREGROUP' ;
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SEQ RATEAU

INIT : $ARRIEREBASSE JUSQUA CYCLE ;
$AVANCE1RAT JUSQUA INTRAT ; ALLERA SI DEMANDEC1 ALORS $MONTEE ; & C1,C2
$ARRET JUSQUA FINCONFORMATION . FAUSSEPALETTENPOS ; & C2
$AVANCE2RAT JUSQUA AVARAT ; } & C2
$MONTEE- JUSQUA HAUTRAT ; : & C1,C2
$RECUL JUSQUA ARRAT 3 & C1.C2
$DESCENTE JUSQUA BASRAT ; & C1,C2

FINSEQ ;

MVHOR = CAS
SI ($AVANCEIRAT + $AVANCE2RAT) ALDRS AVANCE ;
SI ($RECUL.HAUTRAT ALORS RECUL ;
SINON ARRET ;
FINCAS ;

MVERT = SI $MONTEE ALORS HAUT SINON BAS ;

& Butées B2 et D3

& Arriere en position repos ; avance quand le rateau arrive en position inter-

& médiaire avec une couche compléte ; recul dés position avant atteinte.

SEQ B2 SEQ D3

INIT: REPOSB2 JUSQUA INTRAT ; - INIT: REPOSD3 JUSQUA INTRAT ;
BUTEEBZ JUSQUA B2POSAV ; - BUTEED3 JUSQUA D3PDSAV ;
COUCHEBZ2 JUSQUA COUCHECONFORMEE ; COUCHED3 JUSQUA COUCHECONFORMEE ;
FINSEQ ; FINSEQ ;

COUCHECONFORMEE = COUCHEB2.COUCHED3 ;

AVB2 = BUTEEB?

AVD3 = BUTEEDS3 ;

FINS ;
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3.3.Alimentation de palettes vides

Architecture du procédé :

GERBEUR 1 EXPULSEUR 1. \~\\\\\\\\\ﬁ* NAPPERON
TRANSPORTEUR ~ |
GERBEUR 2 EXPULSEUR 2 ,///’”/////4’ |

Fig. A 14 - Architecture du procédé

Organisation du contréleur :

GERBEUR

PUPGERB N CONTRGERB

IMPRIMANTE ///)7

EXPULSEUR CONTREXP ALIMPALVID |

TRANSPORTEUR |
>~ __CONTRTRANSP

NAPPERON ' *

Fig. A 15 - Gerbeur de palettes

Gerbeur de palettes: au nombre de deux, ils réceptionnent les palettes vides
déposées manuellement, et les déposent une & une sur 1'expulseur de palettes

vides.

I GERBEUR (D: TRANSL, MONTEE, DESCENTE ; M: HAUT, MILIEU, BAS, AVANT, ARRIERE,
MANQUEPAL) ‘

DISCR TRANSL (AVANCE, RECUL, ARRET) ;

BOOL MONTEE, DESCENTE, HAUT, MILIEU, BAS, AVANT, ARRIERE, MANQUEPAL 3

FINS ;
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) [ —— Slc——1
o f [ | B {mcns | BN | s— o | ——
31| 4|/ 4jc—— 3|/
2lfema| 3|l 3 |c—| 2jc=—=}----c-eerennn HAUT
=] 2| 2|l . MILIEU
| les——=| 1|/ 1jc——=3|—+1 c———=--BAS
$HAUT $RETRAIT $AVANCE $MONTEE2
$DESC $MONTEEL1 $HAUT

Fig. A 15 - Fonctionnement du gerbeur de palettes

I PUPGERB (D: AVERT ; M: BPACQ) ;

BOOL AVERT ;

IMPULSION BPACK & bouton poussoir acquittement de défaut.
FINS ;

S CONTRGERB (D: GERB, PALSUREXP ; M: HAUT, AVANT) ;
CS: GERBEUR (D: TRANSL, MONTEE, DESCENTE ; M: HAUT, MILIEU, BAS, AVANT, ARRIERE,
MANQUEPAL) ,
PUPGERB (D: AVERT ; M: BPACR),
IMPRIMANTE (IMPRIMER(MESSAGE))} ;
CF:
SEQ GERBEUR
INIT: $HAUT CAS JUSQUA GERB ; ALLERA $DESC ;
JUSQUA GERBVIDE ; ALLERA $DEFAUTA ; FINCAS ;
$DESC JUSQUA BAS ; ALLERA SI PALSUREXP ALORS $RETRAIT SINON $DEFAUTH ;
$RETRAIT JUSQUA ARRIERE ;
$MONTEET JUSQUA MILIEU ;
$AVANCE JUSQUA AVANT ;
$MONTEE2 JUSQUA HAUT s ALLERA $HAUT ;
$DEFAUTA JUSQUA MANQUEPAL' ; ALLERA $HAUT ;
$DEFAUTB JUSQUA BPACQ ; ALLERAJ$RETRAIT 3
FINSEQ ;
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/$DEFAUTA/IMPRIMER ("Il MANQUE DES PALETTES®™) ;
AVERT = $DEFAUTA ;
GERBVIDE = MANQUEPAL ; & Le magasin ne contient que 3 palettas,
TRANSL = CAS
ST $RETRAIT ALORS RECUL ;
ST $AVANCE ALORS AVANCE ;
ELSE ARRET
FINCAS ;
MONTEE = $MONTEE1+$MONTEEZ
DESCENTE = $DESC
JIR: AVANT, HAUT ;
FINS ;

Expulseur :

Au nombre de deux, ils poussent la palette déposée par le gerbeur sur le

transporteur d'alimentation palettes vides, et reviennent en position arriére

(fFig. A 16).

I EXPULSEUR (D: MOTEXPULS ; M: PALSUREXP, EJAV, EJARR) ;
DISCR MOTEXPULS (AVANCE, RECUL, ARRET) ;

BOOL PALSUREXP, EJAV, EJARR ;

FINS ;

S CONTREXP (0: EXPULSION, VERROU, DEMARRAGETRANSPORTEUR ; U: PALSUREXP, EJAV,

EJARR)
CS: EXPULSEUR (D: MOTEXPULS 3 M: PALSUREXP, EJAV, EJARR) 3
CF: SEQ EXPULSEUR
INIT: $ARRLERE JUSQUA EXPULSTON ,
$AVANCE JUSQUA EJAV ;
$ATTENTEAVANT JUSQUA DEMARRAGE TRANSPORTEUR
$RECUL JUSQUA EJARR;
FINSEQ ;




160

MOTEXPULS = CAS
ST VERROU'. AVANCE ALORS AVANCE ;
SI VERRQOU'. RECUL ALORS RECUL ;
SINON ARRET ;

FINCAS ;
DIR: PALSUREXP, EJAV, EJARR ;
FINS ;
GERBEUR
[ pale tte J]
| expulseur recul — ~ avance
:““m::::;
Eoarr ! *EJAV
PALSUREXP

Fig. A 16 - Expulseur

Le transporteur d‘aiimentation de palettes vides (TRANSPORTEUR) transporte
les palettes vides en provenance de 1’'un des gerbeurs, vers lé chariot de

palettisation et revient en position arriére.

I TRANSPORTEUR (D: MOTEUR ; M: ATTENTECHAR. POSAV, POSARR]) ;-
DISCR MOTEUR (AVANCE, RECUL, ARRET) ; ‘
BOOL ATTENTECHAR, POSAV, POSARR ;

& ATTENTECHAR - palette en position d'attente devant chariot
& POSAV - transporteur en position avant

& POSARR - transporteur en position arriére

FINS ;
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Le poste de dépose des napperons (fig. A 17) se trouve au-dessus du transporteur
d’alimentation palettes vides. 11 permet de déposer un napperon en film poly-
éthyléne sur la palette vide qui passe sur le transporteur d'alimentation. 11
est composé d'un dévidoir de film (MOTNAPP), d’une pince de retenue MAINTNAPP

et d'une rasistance chauffante (FILSEP) assurant la coupe des napperons A la

longueur requise.

Dans le cas d'un besoin de napperon (NAPPER DE'TAP) la palette passant devant

la cellule "détection déroulement napperon” (CELLULENAPP) actionne le déroulement
du napperon. 0és que la cellule n'ast plus occultée, la palette s'’arréte, le
déroulement s'arréte, le napperon est coupé et ia palette redémarre jusqu'a

la position d'attente devant le chariot mobile.

L NAPPERON (D: MOTNAPP, FILSEP, MAINTNAPP ; M: CELLULENAPP, NAPPFERME, MANQUENAPP);
BOOL CELLULENAPP (OBSCUR), NAPPFERME, MANQUENAPP, MOTNAPP, FILSEP, MAINTNAPP ;

FINS ;
$SAVANCEL & 2 $AVANCE2 $AVANCE3
I > > >
5 MOTNAPP | : ;
: ! } POSAV
] ' ]
; | .V
POSARR ATTENTECHARR
V FILSEP \?c
GERBEUR & N napperon .
EXPULSEUR —— " >CHARRIOT DE PALETT.
l N TRANSPORTEUR )t ' !
| (OMOTEUR
recul <" "> ayvance
arret

Fig. A 17 - Transporteur et napperon
5 CONTRTRANSP (D: TRANSPORTER, TAP, CHARDEPART, TRANSPALVIDCHARMARCHE

M: DEMARRTRANSP, POSARR) ;
CS: TRANSPORTEUR (D: MOTEUR 5 M: ATTENTECHARR, FOSAV, POSARR),
NAPPERON (D: MOTNAPP, FTILSEP, MAINTNAPP i M:CELLULENAPP, NAPPFERME, MANGQUENAPP) ;
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CF: SEQ TRANSPORTEUR
INIT: $ARRETE CAS JUSQUA TRANSPORTER.COUCHENAPP ; ALLERA $AVANCE1 ;
JUSQUA TRANSPORTER.COUCHENAPP® ; ALLERA $AVANCEZ ; FINC
$AVANCE1 JUSQUA $DERCULEMENT' ;
$ATTENTED JUSQUA $FERMETURE ';
$AVANCEZ JUSQUA ATTENTECHARR ;
$ATTENTE1 JUSQUA CHARDEPART.TRANSPALVIDCHARMARCHE ;
$AVANCE3 JUSQUA POSAV ;
$ATTENTEZ PENDANT 0,5s ;
$RECUL JUSQUA POSARR ;
FINSEQ
MOTEUR = CAS SI $AVANCE+$AVANCE2+$AVANCE3 ALORS AVANCEi;
ST $RECUL ALORS RECUL ;
SINON ARRET ; FINCAS ;
SEQ NAPPERON
INIT: $ARRETNAPP JUSQUA NAPP ;
$MARCHENAPP JUSQUA CELLULENAPP'
$0EROULEMENT PENDANT <temps> ;
$FERMETURE PENDANT <tempsT1> ;
FINSEQ ;
MOTNAPP = $MARCHENAPP + $DEROULEMENT ;
MAINTNAPP = FILSEP =» $FERMETURE ;
NAPP = CELLULENAPP!.(NAPPER DE TAP) ;
DEMARRTRANSP = POSARR' ;
DIR: POSARR ;
FINS ;

AS

S ALIMPALVID (D: TAP, COMPTCOUCHES, TRANSPALVIDCHARMARCHE, CHARDEPART) ;
CS: 2 CONTRGERB (D: CYCGERB[*1, PALSUREXP[*]1; M: GERBHAUT[*]; GERBAVI %1},
2 CONTREXP (D: CYCEXP[*], VERREXP[x], DEMARRAGETRANSPORTEUR ;
M: PALSUREXPLx], EJAV[x], EJARR{=%]},
CONTRTRANSP (D: TRANSPORTER, TAP, CHARDEPART, TRANSPALVIDCHARMARCHE ;
M: DEMARRAGETRANSPORTEUR, POSARRTRANSP) ;
CF: & démarrage d’'un cycle gerbeur dés que 1'expulseur a effectué un aller

& et retour




e NN = = 2 N

CYCGERB[#] = EJARRL*]

Demarrage d’un cycle expulseur au passage sur PRECOMPT de 1'aligneur de la
table de préparation du premier colis de la premiére couche'déstinée a la
palette a expulser.

CYCEXP[*] = (COMPTCOUCHES EQ 1).(NUMPAL DE TAP EQ ») ;

VERREXP(» 1 = (GERBHAUTE*].GERBAV[*].PDSARRTRANSP.PALSUREXP[*].EJARR[S-*]) 1
Demarrage d*un cycle transporteur: a 1'arrivée en position avant de 1'un

des deux expulseurs de palettes.

TRANSPORTER = EJAVL1] + EJAV[2]
DIR: TAP, TRANSPALVIDCHARMARCHE, CHARDEPART, PALSUREXP, DEMARRACETRANSPORTEUR

FINS 3
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3.4.Dépose d'intercalaires

Eléments constitutifs (fig. A 18)

a/ deux magasins d'intercalaires, chargés chacun d'intercalaires en carton d'une
dimension différente. L'intercalaire & déposer sera déterminé en fonction de

la largeur de la palette a laquelle il est destiné.

b/ chariot de translation et de dépose intercalaire: transfére les intercalaires
des magasins un & un sur les couches en attente sur la fausse palette. La transla-
tion est assurée par un chariot entrainé par moteur électrigue, la montée et la
descente par un vérin pneumatique, la préhension par un bras équipé de ventouses

a dépression.
Fonctionnement :

Les magasins d'intercalaires sont alimentés manuellement par un préposé. A la
demande d'un intercalaire, le chariot s'avance & vitesse lente jusqu'en dessus

du magasin choisi et le bras descend. Pendant la descente, on injecte de 1'air
comprimé par les ventouses pour éviter 1'aspiration des poussiéres. Des que les
ventouses sont en contact avec 1'intercalaire, la pompe & vide se met en marche.
Quand la dépression est atteinte, le bras remonte. Arrivé en position haute,

le chariot avance & petite vitesse et vient se placer en-dessus de la fausse
palette. Si la couche est préte, le bras descend jusqu‘au cdntact avec la couche,
la pompe a vide s'arréte et on injecte de 1’air comprimé par les ventouses pour
décoller 1'intercalaire. Le bras remonte. Arrivé en positidn haute, le chariot

recule & grande vitesse jusqu'd sa position arriére extréme.

Une cellule détecte le manque d'intercalaire et avertit le préposé. Dans le cas
ot le bras est descendu plus de deux fois pour prendre un intercalaire, et que
la dépression n'est pas atteinte, ou dans le cas ol 1'on perd un.intercalaire
pendant un transfert, le cycle intercalaire est interrompu et la couche partira
sans intercalaire. Le chariot de dépose intercalaire revient & sa position de

repos.



185

Organisation du contrdleur :

CHARIOT

INTERCAL

IMPRIMANTE >

I CHARIOT (D: TRANSL, POMPE, MONTEE, DESCENTE, SOUFLASP, KLAXON ; M: MAGIVIDE,
MAG2VIDE, HRARR, BRMAG1, BRMAG2, BRDEP, BRHAUT, BRBAS, DEPR) ;

DISCR TRANSL (AVLENT, ARRVITE, ARRET) ;

booL POMPE, MONTEE, DESCENTE, MAGIVIDE., MAG2VIDE, DEPR, SOUFLASP (SOUFL, AéP) 3

& MONTEE et DESCENTE sont des électrovannes ;

IMPULSION BRARR, BRMAG1, BRMAGZ2, BRDEP, BRHAUT, BRBAS ;

FINS ;
A
BRARR BRMﬂGl BRMAG2 $ gggggﬁz

! !

$REPOS | o> $PETYIT] — i 5 —1 |- -

~— |$RECUL  <—|— 5 < < |
| i i
= i §
! \ A ; ) !
$DESCEN?E1 $REMONTEE $DESCENTE? § $REMONTEE?

! = ‘
i } ' ! \
| i f
" $ATTENTEL

Fig. A 18 - Poste de dépose d'intercalaires

S INTERCAL (D: COUCHESSURCHARPAL, CYCINTERC) ;
C5: CHARIOT (D: TRANSL, POMPE, MONTEE, DESCENTE, SOUFLASP, KILAXON i M: MAGIVIDE,
MAG2VIDE, BRARR, BRMAG1, DRMAG2, BRDEP, BRHAUT, BRBAS, DEPR),
IMPRIMANTE (D: IMPRIMER (MESSAGE))
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CF:
SEQ
INIT: $REPOS JUSQUA CYCINTERC ; & arriére, haut
$PETVIT1 JUSQUA CAS |
JUSQUA (MAGINT DE TAP EQ 1) . BRMAG1! ;
JUSQUA (MAGINT DE TAP EQ 1)'.BRMAG2! ;
FINCAS ;

$DESCENTE1 JUSQUA BAS ;
$ATTENTE1 JUSQUA DEPR ; .
$REMONTEE1 CAS JUSQUA DEPR’ ; ST NUMPERTES<2 ALORS

$DESCENTE1 SINON $REMONTEEZ ;

JUSQUA BRHAUT ; FINCAS ;
$PETVIT2 CAS JUSQUA DEPR' ; ALLERA $ATTENTE3 ;
JUSQUA BRDEP ; FINCAS ;
$ATTENTE2 JUSQUA COUCHESURCHARPAL ;
$DESCENTE2 JUSQUA BRBAS ;
$REMONTEE2 JUSQUA BRHAUT ;
$RECUL JUSQUA BRARR ; ALLERA $REPOS ;
$ATTENTE3 PENDANT <temps> ; ALLERA $RECUL
FINSEQ ;

TRANSL = CAS SI ($PETVIT1+$PETVIT2) ALORS AVLENT ;
SI $RECUL ALORS ARRVITE ;
SINON ARRET ; FINCAS ;
DESCENTE = $DESCENTE1 # $DESCENTE? ;
SOUFLASP = POMPE' + $REMONTEE2 ;
POMPE = $ATTENTE1 + $REMONTEE1 + $PETVIT2 + $ATTENTED + $DESCENTEZ ;
MONTEE = $REMONTEE1 + $REMONTEE2 ;
& DEFAUTS :

i

n

& 1. Si magasin vide, klaxon et impression ;

& 2. Perte de 1‘intercalaife pendant le cycle, signalée par la perte de
& la dépression. Trois cas sont a considérer :

& a/ la perte se produit pendant la montée ($REMONTEE1)
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- le bras termine son mouvemant de montée,
- phouvelle descente, dépression et remontée avec 1'intercalaire,
- sl ce processus se renouvalle plus de deux fois consécutives, klaxon,
impression et retour en position arriere.
b/ la perte se produit pendant 1’avance ($PETVIT2):

- arrét de 1'avance, klaxon et impression,

e P 20 e P o PO

- temporisation, puls recul du bras en position arriére extréme.

8 ¢/ la perte se produit pendant la descente sur la couche: aucune conséquence.
£ Dans tous les cas ol 11 y a 1'impression "défaut de dépose d'intercalaire”,

& le palettiseur continue de fonctionner normalement, la couch; étant déposée

% soit sans Intercalaire, solt celui-cl est déposé par un préposé.

CTR NUMPERTES (I: DEPR!.$REMONTEEY 5 R: $PETVIT2) ,

PROBLEME = (DEPR’.NUMPERTES 22 +MAG1VIDE+MAG2VIDE+DEPR' . $PETVIT2 3

/PROBLEME/ IMPRIMER ("DEFAUT DE DEPOSE D' INTERCALAIRE") '

TMR KLAXON (S: PROBLEME ; T: <temps>) 3

FINS

3.5. Palettiseur

S PALETTISEUR (D: TAP, TITP ; M: COMPTCOUCHES, DEMANDECOUCHE) 1.
£S: LIGNEALTMPAL (D: BOURRAGE, PRECOMPT ; M: DEMANDECOUCHE, DCMALIMPAL,
MCAMAN, TFESALIMPAL, DEMANDECOUCHE], .
PREPARATION (D: TFSALIMPAL, OCMALIMPAL, TITP, FAUSSEPALETTE@POS. B3IPOSARR,
CPOSAV , CPOSARR, D1POSARR, DZPOSARR
M: ARRETCYCLE, PRECOMPT, BOURRAGE, COMPTCDUCHES);
ALTMPALVIO (D: TAP, COMPTCOUCHES, TRANSPALVIDCHARMARCHE, CHARDEPART],
INTERCAL (D: COUCHESURCHARPAL, CYCINTERC),
*CHARIOT et CONTREMPLDEFPOSE (M: FAUSSEPALETTENPOS, B3POSARR, CPOSARR,D1POSARR,
N2POSARR, TRANSPALVIDCHARMARCHE, CHARDEPART, COUCHESURCHARPAL]
CF:
% Ovdre de départ du cycle de dépuse intercalaire donné par le passage sur
& PRECOMPT des premiers colis de la couche a laquelle 1'intercalaire est destineé.
CYCINTERC = (COMPTCOUCHES EQ 1)! . ACCESS(INTERC) ;
DIR: ...
FINS 3

* z 2
non décrits
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4 - GESTION DES IMPRIMANTES

M IMPRIMANTE (D: IMPRIMER(MESSAGE));

CS: IMPRIMANTEPHYSIQUE (D: SOMMET(QIMPR), $IMPRESSION 3 M: FINIMPR) ;
CF:

QUE QIMPR (LONGUEUR: NPOS messages de ... caractéres) ;

/IMPRIMER. (QIMPR EQ PLEINE)'/QIMPR := MESSAGE ;

SEQ
INIT: REPOS JUSQUA (QIMPR EQ VIDE)' ;
$IMPRESSION JUSQUA FINIMPR ;
PRE (QIMPR) ;
FINSEQ ;
& I1 est spécifié que, si la queue QIMPR est pleine, les messages arrivant
& sont "oubliés”. Une solution alternative serait de faire attendre 1'utilisa-
& teur de 1'imprimante jusqu'a ce qu'il y ait une place disponible dans la queue
FINS ;

I IMPRIMANTEPHYSIQUE (D: TAMPON, IMPRESSION ; M: FINIMPR) ;
CHAINE TAMPON ;

BOOL FINIMPR, IMPRESSION ;

FINS ;

I1 existe dans le systéme trois imprimantes, partagées de la maniére suivante:

PART IMPRIMANTE (16 LIGNEAMENEE, CONTRDIPLO, 3 CONTRECHARPE) ,
2 IMPRIMANTE (CONTRGERB DE PALETTISEUR[*], INTERCAL DE PALETTISEURL%1) ;

16 LIGNEAMENEE

IMPRIMANTEPHYSIQUE IMPRIMANTE ‘////CONTRDIPLO

\\\\\3 CONTRECHARPE

CONTRGERB
IMPRIMANTEPHYSIQUE IMPRIMANTE (x2)

. INTERCAL
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5 - SYSTEME (description)

S SYSTEME (D: MAXLOGESOCE, TALA, 2 TAP[x) ; 16 VERROUILLERPAQUETEUSEL%]) ;
CS: CONTRCOUCHES (D: 3 DEMANDECOUCHEL*], MAXLOGESOCC, TALA |
M: 16 VERROUILLERPAQUETEUSE[*], TID, 3 ECHACTIVE[+],
3 NUMLOGEECHARPEE[*]) ,

2 PALETTISEUR (D: TAP[x], TITP[*] ; M: COMPTCOUCHES[*] ; DEMANDECOUCHEL % 1) ,

PALETTMAN (D: DEMANDELTGNE3)
CF:
DEMANDECOUCHEL3] = DEMANDELIGNE3 ;
2 QUE QLAPL*](LONGUFUR: B) ;
2/ECHACTIVEL*1/QLAPL %] := FCINUMLOGECHARPEEL%1] de TID ;
2/(COMPTCOUCHESL#] = 1)/DEBUT TITP[*] := SOMMET(QLAP[*]) | RET(QLAP) ; FIN

DIR: MAXLOGESOCC, TALA, 2 TAP[x], 2 DEMANDECOUCHEL %], 16 VERROUILLERPAQUETEUSEL %]
FINS ;

6 - CONCLUSION

L'application du langage CSL & la description d'un exemple industriel de
dimenslon réaliste assure., dans une certaine mesurea, son applidébilité pratique
et une évaluation "juste” du formalisme proposé. En d'autres termes, 11 montre
que le formalisme n'a pas été orienté pour s'adapter a une app;ication de taille
limitée ou de nature particuliere, et d'autre part, 1'exemple n;a pas ét8 choisi

de maniére a mettre en évidence des caractéristiques "favorables” au formalisme.
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