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0.1 - PRESENTATION GENERALE

Depuis quelques années, le développement de 1'informatique et 1'avénement

sur le marché des composants monolithiques & trd@s haute intégration ont aqéﬁé%i

pour des raisons de fiabilité, de coiit et de performance, les constructeur}’

S

d°’automatismes & opter pour des réalisations programmées.

Devant un tel développeméntD les méthodes classiques de conception et ?
d'analyse se sont avérées peu efficaces. Dans le domaine des transports |
(aviation, véhiculation en site propre) oli la sécurité est un critére érimbr—
dial, la nécessité de disposer de nouvelles méthodologies se fait de plus en
plus sentir aussi bien pour le conceptiéur qui doit respecter un certain niveau

de sécurité que pour 1’organisme qui doit certifier le nouveau systéme congu,

et en autoriser la délivrance du visa d‘exploitation.

C'est dans cette uptiqué que lé sujét de cette thése m'a &té proposé
par l”InstitQt de Recherche des Transports :

1] s’agit d'étudier la sécurité du pilote automatique d'une nouvelle
formule de métro, totalement automatisé, le V.A.L.

Une premiére vérsion du V.A.L. constitue le futur métro de Lille, et
8 €té@ réalisée par la Société "ENGINS MATRA" sur composants discrets : des
modifications ont &té apportées au brévet oli gont stipulés les principes

de base de fonctionnement, et cela afin de garantir une sé€curité@ acceptable.

Pour nous, il s'agissait de considérer deux aspects 3
~ Proposer et décrire des réalisations possibles des différentes fonctions a
élaborer par le systéme, tout en suivant de trés prés les principes dé
base décrits dahs le brevet. Nous avons en fait tenu 3 exploiter la simpli-

cité du brevet qui en fait 1foriginalité.

- Réfléchir sur une méthodologie de conception stire de systéme de commande

en temps réel em vue d'une réalisation programmée.

S
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0.II~ PROBLEMES POSES

I1-1) Problémes dfis 3 1'ambiguitd de présentation d'un cahier des charges

D'habitude, un cahier des charges est présenté sous la forme d'un
document informel ; la rédaction d'un tel document &crit dans un langage
courant peut donner lieu 3 une mauvaise interprétation de 1la part des

différentes personnes y ayant accés.

Par ailleurs, les spécifications fonctionnelles sont nées d'une intui-
tion, d'une inspiration, ou d'une documentation : elles peuvent donc &tre
fausses, ambigues ou incomplétes ; et souvent cela constitue des retards

dans la conception (remise en cause des spécifications lorsque le systéme

est déja dans une phase de réalisation avancée) .

II-2) Problémes diis 3 1'utilisation de composants monolithiques haute~
ment intégrés,

. Les modéles de panne classiques s'avérent inad&quats : ceux-ci sont
fondés sur des hypoth&ses qui ne sont plus vérifiéés. Au niveau de 1la
porte logique, les hypoth&ses dé collage 3 O ou & 1 se trouvent généralement
mises en défaut, bien que dans certaines technologies, elles continuent
d'8tre acceptées (certains défauts internes aux transistors en technologie
MOS, ou les coupures de connexion én téchnologie TTL sont considérés comme

des collages).

- La non connaissance parfaite de 1'équivalent logique des circuits

intégrés n'est pas suffisante pour décrire leur comportement en cas de panne.

. L'énumération des modes de panne est rendue impossible, leur nombre

variant d'une maniére exponentielle en fonction de la complexité du systéme.

. L'hypothése de 1'indépendance des pannes simples n'est plus vraie.
Une panne simple peut affecter tout unm ensemble de portes logiques dans le

cas des technologies MSI et LSI.



- Aux problémes matériels, s‘ajoutent ceux relatifs au logiciel 3

notamment, la fiabilité du logiciel est encore mal connue, et il est actuelle-

0

ment difficile de prouver qu'un programme est correct.

11-3) Problémes diis 3 1'influence de 1'environnement extérieur

7
Les événements engendrés par 1°environnement ont des fréquences aléa-:
toires, des fréquences maximales trés grandes ou trés petites, et cela crée

des difficultés lorsqu’on essaie de les décrire.

0.1I% - PROPOSITION DE METHODOLOGIE .

La conception sfire d°un systéme de commande en temps réel} doit domnec

Se poser en termes nmouveaux par rapport aux conceptions précédentes sur

composants discrets.
De quoi a-t-on besoin ?

Pour une approche sfire, il est nécessaire de disposer :

8 -~ d'un bon outil de spécification et d'analyse

Les caractéris&iqugs d'un tel outil doivent &tre les suivantes :
- T1 doit &tre d'un formalisme simple afin qu'il puisse &tre compris par
tout lecteur, indépendant de toute technologie, et riche en concepts et
primitives afin de pouvoirvreprésenter une gamme de cahiers de charges assez
€tendue : pouvoir notamment exprimer la séquentialité, le parallélisme,

1'exclusion mutuelle, la synchronisation entre deux processus indépendants.

- Il doit permettre la description d'un fonctionnement asynchrone, ainsi que

celle de 1’environnement extérieur.

= 11 est intéressant qu'un tel outil puisse se présenter sous une forme de

graphisme permettant d’avoir un aspect visuel du systéme.

= Il doit permettre de vérifier la cohdrence du fonctionnement du systéme :

(absence de blocages et de situations de conflits, d'incohérences des spéci-

~e . b LS ° & -
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b - d'une bonne méthode d'analyse de la sécurité :

I1 est souhaitable éu‘une tellé ﬁéthode puisse exploiter toutes les
caractéristiques offertés par 1l'outil de répréséntatiou. Une analyse de la
s€curité ne peut Etré efficace et cohérente que si le fonctionnement du
systéme est bien assimilé, ce qui n'est possible qué si ce fonctionnement

est correctement décrit.

L'approche que nous proéosons, d'uné maniére générale, dans une conception
sfire d'un systéme de ccmmandé en temps réel, peut sé décomposer en trois
phases principales : (fig.1)

Phase 1 : Modélisation
Phasé 2 : Validation

Phase 3 : Réalisation matérielle
Remarque :

A la fin de la phase 2, l'analyse de la sécurité permet de déterminer les
parties critiques du syst@me, et par conséquent aide i la mise en place de
moyens de vérification, auxquels nous avons consacr@ toute une &tude E}ZO?%}

- Implantation de vérificateurs de propriétés invariantes

i

Redondancé algorithmiéué

- Redondance de donnéés

~ Implantation de vérificatéurs homomorphés,..,.
Cés vérificateurs péuventétre implantés soit sur le m&mé matériel que '
le systémé, soit sur des matériels différents.

Dans cette thése, on ne parlera ni de tels moyens de vérification ni de

la réalisation matérielle du systéme.

L'accent est surtout mis sur les phases de modélisation et de validation

lesquelles constituent une partie primordiale dans une étude de conception.
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0.IV - ORGANISATION DE LA PRESENTE THESE

Le ler chapitre présente les principes de base régissant le fonctionne—

ment du V.A.L. Nous y proposons §ar ailleurs des réalisations pcssibies des
différentes fonctions du sttémé. Nous avons défini une nouvelle fonction de
calcul de vitésse de consigne dé sécurité permettant de corriger les défail-
lances du piloté automatique et Ié trainagé de la vitesse réelle par rapport
3 la vitessé dé commande, ét avons introduit une nouvelle notion de

"plots fictifs" dans 1le fénctionnement du systéme én station, afin de conser-
ver au principé du canten‘témporal défini dans lé brévét sa capacité d'assurer

une sécurité propre d'anti-collision.

Dans ce chapitre, chaque fonction est décrite comme une "boite noire"
définie & partir de signaux d'entr@e regus par des capteurs, et des signaux

logiques de sortie.

-

Le 28me chapitre est consacré i 1'8valuation des objectifs de fiabilité
P 1

et de sécurité qui doivent &@tre réalisés lors de la mise en exploitation du

systéme.

Le 38me chapitre traite de la représentation graphique des sp8cifica-

tions fonctionnéllés décrites dans 1é prémier chapitré‘ Aprés le rappel des
Réséaux dé Pétri, ét dé quélques modélés dérivés, nous donnoﬁs les régles
d'évolution des Rééeaux dé Pétri Intérérétég c'est-3-dire auxquels on a
donné uné significaticn en prééisant 1e§ liens du systéme avec 1'Environne-
ment extérieur (on explicité les événeménts régus de l'extérieur, et les
actions envoyées vers l'extérieur).

Une comparaison ést énsuité faite avec le GRAFCET dont nous avons pensé
donner une éxténsion i l'intérprétation afin qu'il ﬁuissé spécifier les sys-—
témes de commandé en temps réel. Cette comparaison nous a amenés 3 utiliser
le GRAFCET commé outil de deséription, et le Réseau de P8tri Interprétéd en

tant qu'outil d'analyse et de conception.



Dans ce chapitre, on décrit alors chaque fonction sé&parément, et les
GRAFCETS qui 1a represen&ent gont analysés en détail, ce qui nous permet de
relever certalnes amblguntes, incohérences ou insuffisances dans les specxfica*

tions initiales du cahxer des charges@

Ty

Le 42me chapitre montre comment on prociéde pour construire le moddle -

fonctionnel du pilote automatique. Lé passage du GRAFCET au Réseau de Pétrf
Interprété se Eaitptout en respectant les coﬁtraintes imposées lors de 1'4pa-
lyse précédente, par 1'étude de la syntchronisation des variables communes

aux différents Grafcets décrits précédemment (&tude d’un graphe de dépen-
dance), et par celle des dépendances dues aux variables externes communes.

&4 ce nivéau, les spécifications concernant le fonctionnement global du

systéme sont analysées.

Dans le jéme chapitre, il s'agit de valider quantitativement le modéle

fonctiounél obteny, ét de vérifier que le systéme ainsi spécifié peut &tre
effective@enm réalisé (prisé en compte obligatoire de certains &vénements,
' sauvitude® de chaqué élace du Réseau obtenu™),

Pour validér le modéle, on &tablit &outés les‘conditions nécessaires 3 la
réalisation, reliant les fréquénces des &vénements et les durées des tiches
3 exécuter par le systéme. On démontre que de telles conditions sont néces-

saires et suffisantes, en &tablissant des propriétés relatives aux compteurs.

Le 6éme chapilre est consacré & 1'analyse de la sécurité du pilote auto-

matiquén Cétte analyse utilise une méthodé classique par “arbres de causes”
("Fault-Tree Analysis™), laquelle est rendue 3 la fois aisde et cohérente par
un aimplé examén du modéle fonctionnel,

Uné décomposition du modélé en blocs de sécurité est alors donnée, permet-
tant dans une réalisation pratique une possibilité d'avoir des structures

redondantes.
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CHAPITRE I

SPECIFICATIONS FONCTIONNELLES DU CAHIER DES CHARGES

A. Principes de base de fonctionnement du V.A.L.

l. Notion de canton temporel A
2. Equations de base é;
3. Principe de 1’arr@t du temps I

B. Etude du pilote automatique (P.A.)
1. Etude de la vitesse de régulation (Ve)
1.1, Vitesse de programme (Vp)
1.2, Vitesse (Ve)

2. Sécurité anti-collision

3. Etude de la vitesse limite (V)
3.1. Mesure de la longueur d'interplot

3.2. Décodage des balises

4. Etude de la vitesse de consigne de sécurité (V5)
4.1. Etude de la répartition des plots en phase de décélération
4.2. Etude de la vitesse (V,g) non lissée

4.3. Etude de la vitesse (Vbs)'lissée

5. Automatisation du stationnement et du départ des stations

5.1. Phase darrét
5.2. Phase de stationnement
5.3. Phase de démarrage

5.4. Régulation en station. Notion de plots fictifs.

CONCLUSTION
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Présentation des objectifs i réaliser

Les objectifs fix&s par le Cahier des Charges du V.A.L sont les suivants [RAL 7%
Ol. Automatisation totale :

Pas de personnel requis dans les rames ni dans les stations.

02, Régulation d'horaire :

Rattrapage des retards aléatoires diis aux temps de stationnement

03. Régulation d'intervalle :

Respect d'un intervalle séparant deux rames successives ,

04. Pilotage automatique :

Conduite respectant un diagramme de vitesses limites .
05. Sécurité anti-collision .
06. Précision d'arrét en station.

07. Automatisation du stationnement et du départ des stations,

Un principe de base de fonctionnement du systéme et une description des
fonctions réalisant de tels objectifs ont fait 1'objet d'un brevet déposé au

nom de 1'E.P.A.L.E. (ANVAR n° 7125386).

Une premidre réalisation faite par la Sociéta "Engins~-MATRA" (1974) n'a pas

retenu 1'ensemble des spécifications définies dans le brevet.

C'est ainsi que les fonctions réalisant les objectifs 02, 03 et 05 ont &té
modifiges. En outre, il a &té ajouté au systéme un dispositif‘de sécurité anti ~
collision, basé sur le principe bien connu du canton déformablé_mobile, consis—
tant a4 faire calculer par chaque rame la distance qui la sépare de la rame qui

la précéde, et a maintenir constamment cette distance sup@rieure 3 une distance

critique d'arrét.
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Dans le systéme que nous allons présenter ici, et qui va constituer le
support de travail de cette thése, nous avons cherché & rester le plus proche

possible des spécifications décrites dans le brevet,

Nous avons respect@ les principes des fonctions définies dans le brevet, et;@éga

avons proposé des réalisations possibles qui rejoignent seulement en quelqués

L
points celles adoptées dans la réalisation initiale faite par MATRA. Nous ayons,
2-

1

par ailleurs, défini une nouvelle fomction de s@curité intervemant notamment.

. e
dans les phases critiques de décé&lération. ¥

e

A. PRINCIPES DE BASE DE FONCTIONNEMENT DU V.A. L .

Ces principes sont présentés dans [CAB 75}; nous allons en rappeler 1'essentiec

A.1- Notion de canton temporel

A toute rame réelle est associde une rame fictive qui suit un programme
de marche—type. La rame réelle doit suivre le plus prés possible la marci

de la marche fictive.

Des plaques métalliques, dites plots ou balises (selon leur dimension),
sont placées le long de la voie. Le programme de marche-type consiste &
parcourir la distance séparant deux plaques successives en un temps

constant To.

Notation

On désignera par :

HRp (n) 3 1'heure de passage de la rame réelle p devant le ni&me plot
Han : 1'heure de passage de la rame fictive p devant le niéme plot

(c'est 1'heure calculée par le programme de marche-type) .

HFn(p+1) H I’heure de passage de la rame fictive p +1,(c’est a dire la rame

fictive suivante), dayanty le nigme plot.

Considérons la double inégalité suivante :

(1) Han < HRp(n) < HFn(p+1)
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Si(1) est scrupuleusement respectée)aucun risque de collision n'est 3 craindre

dans la marche des rames réelles.

Dans un diagramme (Temps, Distance), portons en abscisse l'axedu temps et en ordon—
née 1'axe des distances (fig.l).
La double inégalité (1) oblige la rame réelle p A rester dans un intervalle délimité

par Hop et Hn(p+l), appelé '"canton temporel®.

Sur le diagramme tracé sur la figure 1, on obtient une succession de cantons tempore:

glissant régulirement le long de 1'axe des temps.

D%Ftance
;-
. i ;
rame fictivefp ragb réelle p !
/ !
! rame fictivef(p+l) !
/ rame ré%ile(p+¥}
. ,,‘~} 4
Statlon oo o O A - - / /,-uu«-

.
néme pldg
o o e oo v v - - - o ot “‘“[‘ —

'
/

i ] :
\ ] s )

i [ ] ‘.‘ !

1 fod i /

i ! i H A

! 1o ) ' ,

] I L »
_p- R lp . y
TﬂP Hp (n) Hr(p+t) ?;;l)n Temp:
FF canton temporel de la rame p 'f

Fig.q Principe du canton temporel
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La séourité anti-collision dans les systémes classiques est basée sur le

principe de 1'emclusion mutuelle dans des cantons spatiaux (BLOCK SYSTEM),

Le principe du canton temporel apporte plus de souplesse.

AQZI- Equations de base . - by

Désignons par To la période d'une horloge dont le signal est transmis a
toutes les rames, 8 partir d'un Poste de Commande Cemtralisée (P.C.C.)
soient 3 |

'Arr ¢ 1'intervalle de temps séparant deux rames fictives successives
N : le nombre de périodes de 1l’'horloge To, comptées depuis le départ de
la premiére station jusqu'au passage de la rame réelle devant le néme
plot.
Hop: 1'heure de départ de la rame de la premiére station
On peut E&crire les &quations suivantes 3

(2) ﬂFn(p*l) = Han + OF

’ F

(3) H nlp) = Hop + n.To

(4) MFn(p+l) = Hop + n.To + AT

(%) HRp (n) =Hop + N.To

Dans la pratique, pour respecter la double inégalité (1), la rame réelle
doit maintenir un écart minimum Tf par rapport @ sa rame fictive, cet &car

. correspond 3 une distance minimum de freinage. On a la nouvelle inégalité
6) Hap + 7 2 8% (n)

De fagon symétrique, la rame réelle doit aussi tenir compte du temps
d’arx@t aux stations. Ce temps est &valué 3 S périodes To, d‘'od 3

w
(7) Hap(n) + S.To £ H n(ptl)
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Si v désigne la vitesse de 1la rame, et Yo une dé&célération limite & res ecter
gn ? p

(6) devient :

(6") Han + v/ivo £ HRp(n) ;

La combinaison de (3), (5) et (6') donne :

(8) v/ ¥o.To &£ N—n

La combinaison de (1), (4) et (5) donne :

(9 WngAr
To ?

et en tenant compte de (7) :
(9") N-n + s¢AT
To

Dans 1la réalisation que nous avons entreprise, et afin de mieux assurer la

sécurité anti~collision, nous avons remplacé 1'inégalité (8) par une inégalité

plus restrictive en remplagant v par la vitesse maximale VM que peut prerdre

la rame réelle, soit en définitive

(10)] vy Nen /AT
b’o‘To < < To

Valeurs numériques :

Pour AT = 60 s; To=1s ; =20 ;¥o=1,3 n/s2; Vy =22,1 m/s(= 80 Kum)
on obtient : 18N - n (AO—J

Remargue :

Le choix de S = 20 est largement suffisant; pour le métro de Paris,

S varte entre 13 et 20 selon les stations.
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A.3~ Principe de 1'arrét du temps

En fonctionnement normal, le pilotage automatique doit &tre capable de
maintenir la rame réelle dams le canton temporel qui lui est associé,
respectant ainsi le programme de marche-type. Cependant, il faut tenir.
compte des incidents imprévisibles qui peuvent occasionner un retard
important de la rame : immobilisation par suite de panne, blocage des
portes par les voyageurs dans une station... Si le retard accumulé déﬁaésa
AT, 1a rame réelle viendra empiéter sur la marche de 1a rame fictive p#l

qui la suit.

Pour y remédier, on utilise le principe de "1'arrét du temps" :
chaque rame est munie d'un Emetteur qui &met vers le P,C.C. un signal de
“tranquillisation™. De son cBté, le P.C.C. émet un signal dont la récep-

tion par chaque rame conditionne la marche de son horloge.

Ainsi, si une rame accuse un grand rvetard qu'elle me pourra plus rattra
per,elle suspend 1'émission de son signal de "tranquillisation" tout en
continuant de rouler pour rattraper som retard.

Le P.C.C. cesse alors d'émettre les signaux d’horloge; les autres rames,
ne recevant plus de signal du P.C.C., s'arrétent si elles sont & 1'heure,

ou continuent de rouler 8i elles sont en retard.,

Quand la rame ayant provoqué 1'arr€t d'horloge aura rattrapé son retard
elle en informe le P.C.C. en reprenant 1'émission de son signal de tran-—

quillisation.

B. ETUDE DU PILOTE AUTOMATIQUE (P.A.)

Pour la commande de la marche d'une rame, le P.A. élabore trois vitesses :

~ une vitesse de régulation (Ve)

- une vitesse limite (VL)

- une vitesse dé consigne de sécurité (Ves)» intervenant essentiellement daps

les phases de décélération.
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Par ailleurs, une vitesse de télécommande (Vi) peut &tre &laborée et émise
par le P.C.C. La plus petite des vitesses{:ve, Vi, Vg} constitue la vitesse

de commande (VE)’ qui est une entrée de 1'asservissement de vitesse de la rame.

La vitesse (Vcs) est réguliérement comparée 3 1a vitesse réelle (VR)' L'ordre

de freinage est donné dé&s que Vg dépasse Vs (Fig.2)

(vitesse de té&lécommande)

Ve Asservissement de vitesse
““"‘."w-_m‘1
r , 3
v i ¢  Hacheur i
Pilote automatighe L > + i g « 1 «»
: Ve Inf(Ve,VL,Vt) | ] e
(p.A) . > " o o ®
1 i =
- LR S § g
¥~ o
]
H
Ves(Yitesse de consigne @
de sécurité)
FU ] Ng .
Ves-VR <0 <
Y Génératrice tachymétri
. que
. | Freins
L4

FIG. 2

De plus, le P,A. doit &laborer divers signaux legiques (ordre d'arrét
d'horloge, ordre de retour d'horloge, ordre de freinage, ...) et cela en

fonction dés signaux d'entrée regus par des capteurs (Fig.3).



Ces capteurs sont les suivants ¢

(®)

(RP)

(VR)

(T¢)

(Te®)

(PVs)

(VFU 1)

(VDFU 1)

{VFU 2)

{VDFU2)

(VFU3)

(VDFU3)

(PVO)

(PVF)

(DEPTER)

- Un détecteur de plots qui, en présence de plot

,Emet un signal &

niveau P.

une roue phonique qui permet de mesurer la distance parcourue par
une rameéj cette roue phonique émet une impulsion RP chaque fois
qu'une nouvelle distance égale au pas de la roue phonique est

PArcourue

une génératrice tachymétrique entrainée par les roues porteuses du
véhicule, et qui permet de mesurer en permanence la vitesse réelle

de la rame.
un récepteur des signaux d'horloge T, smanant du P.C.C.

un récepteur des signaux d'horloge Tc® &manant d’une horloge propre

a4 la rame et indépendante de 1'horloge centrale.

un détecteur qui €labore un signal & niveau PVS, lorsqu'une rame est

présente dans une station ordinaire.

un détecteur de signal 3 niveau VFUl, validé par le systéme “Fréins

d'urgence” quand les freins d'urgence sont complétement enclenchés.

un détecteur de signal & niveau VDFUl, validé par le systéme "Freins

d'urgence” quand les freins d’urgence sont reldchés,

un détecteur de signal a8 niveau VFU2, validé par le systéme "Freins

anti-survitesse” quand ces freins sont complétement enclenchés.

un détecteur de signal 3 niveau VDFU2, validé par le systéme "Frein:

anti~survitesse" quand ceux—ci sont reldchés.

- un détecteur de signal 3 niveau VFU3,validé par le systéme"Freins

d'arrét en station® quand ils sont complétement enclenchés.

un détecteur de signal 3 niveau VFU3, validé par le systéme “Freins

d'arrét en station” guand ceux-ci sont reladchés.

un détecteur de signal 3 niveau PVQO, validé par le systéme-portes

du véhicule quand les portes sont complétement ouvertes,

un détecteur de signal & niveau PVF validé par le systéme-portes

du véhicule quand les portes sont complétement fermées.

un détecteur de signal impulsionnel DEPTER, ordre de départ de la
rame de la station terminale, €mis par le P.C.C. (toutes les minute:

si 1'on suppose l'intervalle des rames égal 8 AT = 1 mn).
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- un détecteur qui élabore un signal 3 niveau ARTER, lorsqu'une rame

est présente dans une station terminale.

- un détecteur de signal 3 niveau E, validé par 1'asservissement de

vitesse quand la vitesse réelle de 1a rame devient inférieure ou

égale 4 1,3 m/s.

Quant aux signaux &laboré@s par le P,A., ils sont énumérés ci-dessous; leur

signification apparaitra clairement par la suite :

ARTO®

RETO™

FUL

Fu2

Fu3

DFU1

DFU2

-DFU3

CaP
CFP

DRR

cong®

}

t

~

signal impulsionnel &mis par une rame en retard pour demander au

P.C.C. 1'arrét de 1'mission des signaux d'horloge.
signal impulsionnel de demande de reprise de 1'émission des signaux
d'horloge, émis par une rame qui a déjd lancé l'ordre ARTO, et qui

a rattrapé son retard critique.

-~ signal 3 niveau de demande de freinage d'urgence, envoyé vers le

systéme "freins d'urgence", remis 3 O d&s la validation du signal

VFUL.

- signal & niveau de demande de freinage anti-survitesse, envoyé vers

le systéme "freins - anti-survitesse", remis 4 0 dé&s la validation

du signal VFU2.

- signal 3@ niveau de demande de freinage & l'arrivée en station, envoy

vers le systéme "Freins d'arrét en station”, rewis 3 O dés la vali-

dation du signal VFU3.

- signal 3 niveau de défreinage envoyé vers le systéme "Freins

d'urgence"”, remis & 0 dé&s 1la validation du signal VDFUL.

- signal & niveau de défreinage envoyé vers le systéme "freins anti-

survitesse', remis & 0 d&s la validation du signal VDFU2.

- signal 3 niveau de défreinage envoyé vers le systéme "freins d'arrét

en station", remis i O d&s la validation du signal VDFU3.

~ gignal impulsionnel de commande d'ouverture des portes du véhicule.
- signal impulsionnel de commande de fermeture des portes du véhicule.

- signal impulsionnel &mis lorsque la rame démarre d'une station : ce

signal est envoyé vers le systéme station pour initialiser la
séquence de fermeture des portes de la station, et vers le P.C.C.

pour localisation sur écran de visualisation.

signal impulsionnel émis d&s que le compteur d'arr@tien station
CAS a la valeur 5; ce signal sert d prévenir les voyageurs de la

fermeture imminente des portes du véhicule.
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Nature du signal (pniveaun, A impulsionnel)

ENTREES SORTIES

voie & Py 3 ARTO A P.C.C
roue RP .
phoniqué‘JL” - ___?_EETO A
. PVS
voie - L s ____?_EUB ..f" Freins
asservissemelR 3 _ ~ FU2
ment de T ‘J_-
vitesse __f E —3] U3 o
- {‘ nl POA
Freins f "Vkl‘l_l_}__ DFUI B
, __I,VFU2 DFU2 N e
_J"‘“\‘"‘?“3 DFU3 —
VDFU} —r—
QDFU2 .___’__COP —\__Portes-
__g-? véhicul¢
CFP
> Ve asservissemel
p.C.C VF’“é" de vitesse
—A_Te__y | VL
: —-
N |
TBEminUinj—ﬁART‘
ER ———>-DRR —A_station
P.C.C DEPTE +P.C.C
._J_L.,, —g—- GONG
PVO : 7 J Station
Portes— [ e : .
véhicule
.__I—WF har o

Fig.3
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B.1 -~ Etude de la vitesse de régulation Ve

1.1 - Marche de la_rame fictive. Vitesse de programme

Le programme de marche -type de la rame fictive consiste a parcou-
rir un interplot en To seconde.

La vitesse de programme est : Vp = longueur-interplot
To

"

Pour To = 1 s, pr longueur interplot

- o

Vitesse /

Vitesse de
programmeV

Marche de la rame fictive

g
oo

L d

statiof——o—im

interplot

"

*

Fig.4

Plus 1'interplot est grand, plus la vitesse de programme est

grande (Fig.4)

1.2 - Vitesse _de_régulation (Ve)

Il s'agit d'asservir la rame réelle i la rame fictive de fagon 3
respecter la double indgalité :

18 {N-n {0

La vitesse Ve doit &tre filtrée de facon 3 obtenir un délai de
rattrapage de retard minimum, tout en &vitant des commutations
traction-freinage intempgstives. Pour cela, elle est réalisée a
1'aide d'une fonction 3 seuil et 3 hystérésis de la grandeur

d'écart (N - n).
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Ve = £(N-n)

La fonction f est définie par le graphe de la figure 5.

Cette vitesse peut &tre calculée 3 1'aide d'un compteur REG qui est : °

- initialisé & 18 ’dés la détection du signal DEPTER au départ de la stau;op
terminal €. <

g

=13

- incrémenté de 1 3 chaque impulsion d'horloge Tc regue

207

- décrémenté de 1 & chaque signal de détection de plot P,

Ve A(m/S )

¥ S
¥

:

i E

Ve‘lﬁ,g [*TO WD W @ <> ws e D WO @ o < sia

Y
R o= o o w o8 & ol

Ve=0 e - - . -
{marche sur
1'erre) : p !
|
Freins 8 " 19 20 22 Y l.n

Si N-n27, la rame est considérée comme en retard,

Ve =V = 22,2 m/s (vitesse maximum)

Si 204 N - n £22, la rame est considérée comme &tant d 1'heure

8i 18 { N - n 20, la rame est considérée comme &tant relativement

en avance : on a la marche sur 1l'erre (arrét des moteurs)
V =
e 0

Si N - ngl8, on a freinage immédiat d°urgence.

Fig. 5



Le non respect de 1'inégalité 18 ¢N-n ¢ 40 entraine un risque de collision.

a) Si une rame accuse un retard important atteignant 39 s, elle lance
1'ordre d'arr@t d'horloge (ARTO*) avec une hystérésis entre 37 et 39.
Le retour d'horloge (RETO*) est donné dés que (N-n) redevient inférieur

i 37 (Fig. 6)

ARTO
————— - ~ 4P
0
RET -—> | .
37 39 N-n
FIG, 6
b) Si (N-n) devient inférieur ou €gal 3 18, il y a freinage immédiat
d'urgence (FUl). La rame immobilisée attend le retour d'horloge pour
repartir. Pour redémarrer, la rame lance 1'ordre de défreinage (DFUl).
Te 1 _#ARTO
P N~n ——p» RETO
__.+_ B
~Po- 2
DEPTER — " “Fu
¥ DFUI

Remargue :

La fonction réalisant la sécuritéd anti-collision joue aussi le rdle
de régulation d'intervalle, puisque chaque rame en retard est ramenée

d 1'intérieur de son canton temporel.



°

B.3 - Etude de la vitesse limite (V;) <t

est

]

RP

«33a

La vitesse de régulation v, asservit la rame réelle 3 la rame fictive.
Cependant, elle ne tient pas compte directement des caractéristiques de
la voie (courbes, approche em statiom, etec...) .

1L convient dés lors de définiT en tout point un domaime de vitesses C

acceptables délimité€ par la vitesse limite V).

Le codage de la vitesse limite se fait 3 1'aide de balises et de la <
vitesse de programme selop la loi

VL B_VP + CA
On a vu que la vitesse de programme VP est égale & la longueur d'inter-
plot. La valeur de CA est fonction de la derniére balise rencontrée. Elle

réinitialisée 3 4 3 chaque départ de station (sur condition DRR).

-B.3.1 - Mesure de la longueur d'interplot (RLI)

Chaque rame est munie d'une roue phonique qui émet dne impulsion
RP chaque fois qu'une nouvelle distance &gale au pas de la roue
phonique est parcourue. Le comptage de ces impulsions entre deux
plots donne la longueur d'interplot. Ceci peut &tre réalisé a
1'aide d'un comptéur LI qui est 3

- ipitialisé 8 O dés la détection d'une fin.de plot {signal 5)

- incréménté de 1 & chaque impulsion (RP) de la roue phonique.

Le résultat du comptage est enregistré dans un rvegistre RLI, dés

que la rame détecte de nouveau la préssance d'unm plot (Fig.8) .

[ A

. o RLI




B.3.2 - Décodage_des balises

Les plots ou balises sont identifiés par leur longueur. Les plots

ont une longueur minimum, les balises, plus longues que les plots,

sont de quatre types (FIG 7).

Balise Bl :

Balise B2

.

Balise B3 :

Balise B4 :

annonce une approche en station ou un ralentissement

en ligne

annonce une fin de zone d'accélération et le passage

sur un palier de vitesse limite supdrieur

annonce la fin d'une zone de d&célération et le

passage sur un palier de vitesse limite inférieur

annonce un alignement droit autorisant une vitesse

maximum.

La mesure de la longueur d'une balise peut €tre réalisde 3 1'aide

d'un compteur LP qui est :

- initialisé a O.haque fois que la rame détecte de nouveau la

présence d'un plot

- incrémenté de 1 3 chaque impulsion RP de la roue phonique (FIG.8)

- Le résultat du comptage est enregistré dans un registre RLP, das que la

rame détecte la fin du plot

!(Longueur (Longueur d'interplot)
| de plot) RLI
N RLP

?_ -

{ |

~naunaarnmungue o —_— e e fLRARVUTY. L

t

impulsion RP

FIG. 8



" - Si balise B2, CA est décrémenté de 1 & chaque détection d°un nouveapr}“

-QSa

Les valeurs de CA en fonction des balises sont données par les régles

suivantes (FIG.7) :

- plot jusqu’a s’annuler. v

Si balise B4, CA est réinitialisé 3 & S

Si balise Bl, CA est mis 3 O

Si balise B3, aucun effet sur CA

II)RR
LP

, * > RLP CA
gf»'

Remarque :
A chaque état du compteur CA, on fait correspondre la Valeupr

¥o. To, soit 1,3m/s. Ainsi, les valeurs qut peuwvent étre ajoutée
d la vitesse de programme sont les suivantes :

0-1,3~26-239-5,2m/s.

On voit sur la figure (7) comment 1a loi Vp + CA permet de définir une

vitesse limite supérieure ou égale 3 VP.

D'autre part, on remarque que le rattrapage de la rame fictive n'est

autorisé que dans la zone situBe entre les balises B4 et Bi.
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>

palier de
palier de vitesse

i

i

vitesse A ;7 vp !

\ / |

: / |
[ ] T
LT " | i
/‘ [ ¢ i 1 :
i . t § t
} i ; i 1 % §
I ' ' :
b i ! H
p vy ] i 5
/ ! ‘ i i t [
I B ¢ h i
CA / — . ﬁ‘ - t
st%tion B2 B4 Bl B3

distan
FIG. 7

Le compteur CA est mis & sa valeur maximale au départ de la station pour

compenser le trainage de la vitesse réelle VR par rapport 3 la vitesse de

commande V .
c
%

\j VR

Trainage de VR/Vec

v
~r

On voit en effet que, si on prend VC = VL on obtiendra une vitesse réelle VR

4 peu prés égale 3 la vitesse de programme Vp.

o e e—



Données numériques :

5

Le pas de la roue phonique est supposé égal .3 5 = 3,5 cm » L

La mesure de la longueur de plot et de balise est entichde d'upe incert@&fv'

tude tenant compte de la vitesse réelle de la rame, de la constante de @f

temps du détecteur de plots, et des différences de température., N
&
2

Le tableau suivant donne les différents codages, en premant une incertiéude

égale 8 12,5 cm 3

3

PLOT Bl B2 B3 B4
-

Longueur 30 68 108 146 196

en cm '
impulsions
engendrées ' - N N N _
par la roud 0814 15 & 25 26 3 36 37 & 49 50 a 62
Phonique

B.4 - Etude de la vitesse de consigne de sécurité (Vca)

La vitesse de consigne de sécurité (Vcs) est une viteése a 1aque11e on
impose de ne jamais €tre dépassée par la vitesse ?éelle VR de la rame;
_elle intervient dans la commande des freins, indépendamment de la commande
des moteurs.
Elle permet de corriger s
- les défaillances du ﬁgA,'(calcul erroné de Vc”"')’ ou celles de 1!

asser-

vigssement de vitesse

= le trainage de la vitesse réelle par rapport 3 la vitesse de commande :

En effet, si, en phase de décélération, on a : Vc = VL on aura VR)'\&‘du

fait du trainage. Le freinage intervient alors pour limiter ce trainage.
Par conséquent, dans les phases d‘accélération ou celles dans lesquelles

v

un palier de vitesse doit &tre respecté, on aura cs

w VL'



L
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e

En revanche, en phase de décélération, on devra élaborer une vitesse

VC§> VL ’sinon les freins interviendraient systématiquement.

D'autre part, si de forts paliers de la vitesse de commande VC’ en zone de
décélération sont tolérables, puisqu'ils sont filtrds par 1'asservissement
(limitation des valeurs de la décélération & une valeur donnée) et par les
éléments mécaniques de la rame (inertie du moteur, ...), cela n'est paé‘
possible pour la vitesse VCS’ car on aurait alors un freinage brutal, d'od
la nécessité d'une courbe de la vitesse V__, lissée.

Cs

B.4.1 - Etude de_la répartition des plots en phase de décélération

Dans la procédure de ralentissement, le mouvement de la rame est

P

uniformément décéléré.

A0 Distance

| "] -}

MO

r
balise Bl &néme plot depuisBl

FIG., 9

En prenant Mo comme origine des axes (vitesse, distance), on a les 8quations

suivantes pour un point quelconque entre Mo et Ao (Fig. 9) :

= _.._...1.._ 2 :V. 4" a 3 a 1=y
X =- = yro o+ Mot (Vo &tant la vitesse de la ram

au point Mo)




Le temps mis pour parcourir un interplot &tant &gal a To, on a au passage sur

le niéme plot rencontré depuis Bl :

e

Xn = - ——%* Ksn'l‘o)2 + VMo {nTo)
L Vo = mg,,(n“l‘o) + vMo

La vitesse au passage sur le (n+1)e plot est

Vptl = - K”((M‘IL) To + VMQ

3
et 1'on a 3

K‘To

v - -
n n+1

En appliquant ces formules, em partant de Mo avec une vitesse maximale Yo

et une décélération limite ¥ o, on obtient 3

yﬂ - v n*l L XOoTo

) .
o-Si .}, désigne la longueur d'un interplot compris entre les plots n et n +1,
on a

‘ln" - "Ln +1 " (¥o.To). To soit ¥o. T02

Donc, dans une zone de décélération limite, les plots doivent étre placés

en progression arithmétique de raisocn §o. Toza

z La vitesse s’annule au plot m, tel que n, = M
¥o.To

(Valeurs numériques )

Pour Vy = 22,1 m/s, ¥o = 1,3 m/sz, To = 1 s, on obtient n = 18)
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4.2 - Etude de la vitesse de consigne de sécurité non_lissée

Au décodage de la balise B1, la vitesse VL devient égale 3 la
vitesse de programme Vp. Cependant, au cours de cette phase de décé-
lération qui commence, la vitesse réelle VR de la rame a tendance 3
rester constamment sup@rieure ou égale i la vitesse de programme Vp
(2 moins que la rame soit trop en avance) . La courbe de vitesse Vcs
suit la courbe Vp de maniére 3 limiter 1'écart de VR par rapport i VP.
Si VR dépasse‘vcs, les freins mécaniques sont déclenchés systématique~-

ment.

a) Pour tenir compte de la chute brutaié due au passage de la vitesse
limite v, de la valeur VP + 4 Jo.To a Vp, la vitessé de consigne g’ un
profil en escalier tel qu'un pas de Ko.To est retranché de la vitesse
1imi£e a chaque piot détecté. Pour cela, les 4 plots placés aprads la

balise Bl sont équidistants (décélération de programme constante).

b) La phasé dé décélération de Vo commence 3 partir du 4dme plot situd
aprés la balise Bl. Les plqts‘éont alors placés én progression arith=-
métiqué dé raison Kb.Toz, comme il a &t& montré dans le paragraphe
précédent; la décélération dé programmé ést prisé égale 3 la décélé-

ration limite Xo.

Dans ce cas, la vitesse de consigne de sécurita {Vcs) suit Vé de

fagon 3 ce que la chute dé vitessé_qu'accuse Vb‘i chaque plot soit

subie par VCS au passage de la ramé‘sur Ié plot suivaﬁt (Fig. 10).
Remarque :

Lorsqu'une balise B3 précade la balisg Bl, la vitesse limite VL est

égale 3 la vitésse de programmé Vp calculéé avant le décodage de Bl.

La valeur de CA est donc nulle, et il n'y a pas lieu dans ce cas de

tenir compte de ce qui est dit en a). Lés plots seront placés en progres

sion arithmétique directement 3 partir de 1a balise Bl (FIG.11).
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Vuitesse°
VL=Vp+CA
o
CA=4 Igg‘z@
' : ﬁ{?cs
/ol
Bi A ' » > distance

bttt s
RLE RLI-}10°

Fig. i0
')
4
: vV
cs

i k] T

: | ; r'd

i 8 i

¢ ¢ i

} s \

. i 8 ! |
\B‘ ﬁi{! / AO(point d°areet en stationm)
plot é éq i distants

Plots places en progression arvithmétique
Fig.i1

Cette vitesse ch peut &tre Ecrite sous la forme suivante :

(Xx RLI) + (CA’ - n) ¥o.Te si CA’y 0

e 1¢xmn - n'fe To si CA® =0

-Sest le pas de la roue phonique exprimé en métres

~ BRLI est la longueur de l‘mterplotc envegis‘ff‘eea la détection de la
balise B1,
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- CA' = CA dans les zones comprises entre Bl et B3

CA', égal 3 4 au décodage de Bl, est décrémenté de 1 a chaque plot détectéd

a partir de la balise Bl.

=~ n est le nombre de plots comptés 3 partir du 4éme plot situé en aval de 1la

balise Bl, sachant que la balise précédente n'est pas B3.

- n' est le nombre de plots comptés & partir du décodage de la balise B1,

sachant que la balise B3 a précédé cette balise B1.

B.4.3 - Lissage de_la_vitesse de consigne de sécurité (VCS)

= Afin d'éviter un freinage brutal, la vitesse de consigne ainsi
obtenue est lissée : chaque interplot situé aprés la balise Bl est di-
visé enig sections €gales. A la fin de chaque section, Vcs est diminuée

de ¥oTo » ce qui permet d'affiner le profil précédent (FIG.12).
16 ‘ 7

A chaque mise 3 jour de V o celle—cz est comparée 3 la vitesse

réelle VR de la rame. Si V <:V » les freins mécaniques sont

déclenchés; 1le plloﬁe automathue aglt ainsi directement par

"4 coups" afin de malntenlr V <:V s’ Ce fonctionnement permet

en outre de contrdler la vitesse rdelle de la rame d'une manidre

indépendante de 1'asservissement de vitesse.

A - - -

]

G-~ —— A~
T A~

section=$k}ongueur d'inte:

> , plot
Bik ™ distance

FIG. 12



aligation de la vitesse Vca

A 2> A 9nn -

A partir du décodage de la balise Bl, on sait comment sont placés les plots

12

on peut donc conmaitre 3 1%avance la iongueur d'un interplot suivant, et

celle d'une section 8 de cet interplot Qé.i%'b de 1a longueur d'in£%?9¥§

On considire alors un compteur LI' qui est 3

-

2 incrémenté de 1 & chaque impulsion RP regue de la roue phonique

% initialis€ 8 O 3 chaque détection de plot. et & chaque fin de section -
parcourue.

La valeur courante de vcsSéfa rétranchéé' de gggo chaque fois que la valet
du compteur LI’ devient supérieure ou €gale 3 s (préalablement calculée).
I1 est a noter que la longueur d'une section s n'étant pas forcément mul-
tiple du nombre 4°'impulsions recues de la roue phonique, on se contentera

approximativement d°un seuil sur la valeur de s.

Remargue H

Le lissage que nous avons proposé est un lissage spatial, qui est appliqué

sur la totalité d'un interplot.

On aurait pu proposer un lissage temporel obtenu de la waniére suivante :

Vcs peut Etre réalisde par un compteur CLIS qui est s
¥ initislisé 3 16 & chaque décodage de la balise Bl et & chaque nouvelle

détection de plot situé en aval de 1a balise Bl.

* décrémenté de 1, en 1'absence de détection de plot, & chaque impulsion

d'une horloge interne (H16) de fréquence 16 HZ,

Avec les mlmes notations vues prédécemment, la vitesse de consigne de

sécurité (vcsy lissée peut Etre écrite sous la forme suivante:

o

(8 x L) -!-meo{CA" = n o (16 - cws)j si CA'y 0

es lissée =

(8 x rLp) -Xm'l‘a{ n' + L (16 - cLis)y - si CA'= o
' 16

b
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Cependant, une telle réalisation supposerait qu'un interplot est parcou-
ru exactement en une seconde. Comme une rame est généralement en retard sur
son horairelon peut avoir un profil ot le lissage n'est pas appliqué sur

la totalité de l'interplot (FIG. 13)

< LL“\.L
&t
| 1 ] %
plot plot clis=0  plot

Fig .13

-

Dans le cas d'un ralentissement & 1'approche d'une courbe, la consigne

est annulée d&s qu'une balise B3 est décodde (FIG.14).

Dans le cas d'un ralentissement 3 1'approche d'une station oii un arrét
précis doit &tre préparé, le calcul de Vcs est effectué jusqu'a ce que la

vitesse réelle VR de la rame devienne £ 1,3m/s (FIG.15).

N

I Ves lissée

'-1-;.__’ Ves .
a3 AO ‘
” ,
: VR=Vp=Vc=Vcs=
. I‘,ém/siwplot

i
{

' i

i {

; !

A A Ve=0

Bl B3 Bl

Fig. 14 . Fig.15

Le lissage nous assure que la vitesse réelle au point Ao (FIG.15 )

est &£1,3 m/s (validation du signal E).



B.3 - Automatisation du stationnement et du départ des stations (FIG.17)

B.5.1 ~ Phase d°’arrég

"a) A partir du point Ao, la rame est soumise 3 son inertie. Le tenps . -

mis pour que la vitesse réelle Vg passe de 1,3 m/s & O dépend dé :
temps de réponse de 1°asservissement de vitessg et des caracté-;f.s;
ristiques de la rame, qui sont des données connues, et peut donéﬁ
€tre déterming, si bien que le choix de 1'emplacement des bobineé

de détection de présence de véhicule en station (PVS), et le. .
déclenchement ées freins dés détection du signal PVS permettent

d’assurer un arrét de précision (FIG.16).

8 Point d'arret définitif

FIG. 16

Exemple :
Supposons que PVS soit détecté en Ao, la distance d'arrét de 1a rame

peut 2tre donnée par la formule

d, - V(Mo) o]:l + yMa)? 1L
o



PVS ]
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oli ¢ - T1 est le retard de 1'application de 1la décélération Xo

~ V{(Mo) est la vitesse en Mo, au moment de la prise de décision de

freinage.
- X(} est la décélération limite préservant le confort des voyageurs

- L est la longueur de la rame.

Valeurs numériques :

it

1& =1s, V(Mo) = 1,3 m/s, ‘Ko = 1,3 m/sz, L = 30 mg

[

ce qui domne : d 31,95 m.

a
b) Aprés avoir lancé 1'ordre de freinage (FU3), le PA attend la validation du
signal VFU3 de vérification d'enclenchement des freins et envoie 1'ordre

coP* de commande d'ouverture des portes du .vBhicule.

Lorsque toutes les portes du vEhicule sont complé&tement ouvertes, le systéme

portes~véhicule valide le signal PVO.

FU3 VFU3 COP

B.5.2 - Phase_de_stationnement

Elle est gérée par un compteur d'arr@t en station embarqué (CAS).
Quand le signal PVO est validé, CAS initialisé 3 20 est décrémentd
de 1 3 chaque signal d'une horloge Té, propre & la rame, de période

égale 3 1s, et indépendante de 1'horloge centrale T..



CAS. ]

VO

Initialisation
de CAS

Y B

Le choix d'une horloge '1"c différente de 1'horloge centrale tient & la
raison suivante :

Supposoas que 1la rame, sur le point d'arriver dans une station, 1ance a4

k3 §
»

1'ordre ARTO® d’arrét d'horloge centrale. Ne recevant plus de 31gnaux T ¢!

v l

la valeur de son compteur REG me varie pas, et 1'ordre RETO de retour

d'horloge me pourra pas €ire &mis 3 le décomptage du compteur CAS ne. Peut

pas tre effectué, et la rame reste immobilisée dans la station. ;;

Le passage de CAS a 5 fait retentir un gong (émission d'un signal

impulsionnel GONG*) prévenant les voyageurs de la fermeture imminente
]

" des portes.,

—] o GONG
e e

B.5.3 - Phase_de démarrage

Dés qué la valeur dé CAS devient nulle (fin du temps normal de
stationnement), le.PA émet le signal cFP* de coummande de fermeture des
portes du véhicule. Quand le signal PVF est validé, le PA lance l'ordre
DFU3 de défreinage. Le PA attend la validation du signal VDFU3} avant
d’émettre le signal DRR® de départ de la rame réelle. Ce signal DRR*

est surtout destiné aux systémes “station et P.C.C. ™.

Le compteur CAS est ensuite réinitialisé i sa valeur maximale.

g DRR

|—ofFP L DFU3
a ﬂ —®-Réinit. CAS

PYF VDFU3
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__*.‘:“

E(VRgl,Bm/s)
: PVS

Temps

PVo des portes-véhicule)

CTP(commande d' ouverture

(portes)ve-
hicule ouvert§s

Initialisation de 1la
séquence de démarra;

Etat des
portes—véhlcule compteur CAS

PVF (portes-véhicul:

CAS=0 fermées)

FI1G.17

Remarques :

a) L'arrivée en station terminale s'effectue comme une arrivée en station

ordinaire. La d8tection de la présence du véhicule en station terminale

valide le signal ARTER. Ce signal est remis 3 O dé&s que la rame quitte

la station terminale.

b) Au départ de la station terminale, la séquence d'initialisation de
p q

-

fermeture des portes et de démarrage se fait A partir de la réception

du signal DEPTER émis par la P.C.C,
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\

B.5.4 - Régulation en station. Notion de plots fictifs

Distance

(n) A

Lavre.lation fondamentale du principe de base, (10) Vyy/§oTo £N-n ZAT-S

régissant le fonctionnement du V A L, et obligeant toute rame 3 rester

T

'8 1'intériecur de son canton temporel, tiemt compte du temps de statioqpe

oy

ment (S=20) d'une rame dans une station : on est alors tenté de vep~
: LS

\ ' . . . 24 B
rouiller le compteur REG 3 1'arrivée de la rame dans la stationm, et ‘de

ee
i

le déverrouiller au. départ effectif de 1a rame de la station.

.
Mais le fait de ne pas prendre en compte les signaux Tc par la :éme
en station aménerait celle-1a & n'avoir sucune connaissance d'éventuelle

puocédures d'arrét et de retour d'horloge lancées par d°'autres rames

en ligne s d'ol un risque d"empidtement de cantons temporels.
mp mp

Il ne faut domc pas verrouiller le compteur REG, lorsque la rame
arrive en station. Comme la quantit@ S est prise en compte dans la
relation (10), la régulation en station peut #€ctre réalisée comme

_

suit (FIG. 18).

# Compter les impulsioms Tc dans le compteur REG
% Décompter, au moment du départ de la rame de la station, um

nombre de plots fictifs, égal &8 S = 20.

statiog— ~

- Temps(N)

FIG.18
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Toutefois, cette solution (chemin ABC,fig.18 ) peut amener la rame a

sortir de son canton temporel (chemin A'B').

On peut par ailleurs, remarquer qu'une solution correspondant au chemin 2
(sans passer par B) est plus souple en ce qui concerne 1'exploitation (pas
d'arréts fréquents des autres rames en ligne); ceci peut &tre réalisé de la

maniére suivante :

x Au lieu de décompter les 20 plots fictifs a la fin du stationnement,
on les décomptera en décrémentant le compteur REG d'une unité i chaque
impulsion Té regue : tout se passe en fait comme si ces plots fictifs

défilaient & la fréquence de 1'horloge Té.
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- CONCLUSION :

La présentation des spécifications fonctionnelles que nous venons de faire
peut @tre traduite par le schéma de la figure 19, sous la forme hiéra;qhi;
sée de différents niveaux de spécification s

- un premier miveau constitue la spécification des objectifs (0;) qu%;

doivent &tre réalisés par le P.A.

- Un second miveau spécifie les diverses fonctions Fj (0;) qui doiveﬁt

3

étre élaborées afin de réaliser les objectifs (Oi) ‘ R
- Un troisiéme niveau constitue 1a description des sous-fonctions fJ qui
composent les fonctions FJ(Q Yo

@fCoonoy

Nous donnons um résumé de toutes ces fonctions sous la forme de

“boites moires” en.précisant les différentes informations d’entrée et

de sortie (FIG.20),
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CHAPITRE IT

LES SPECIFICATIONS OPERATIONNELLES DU CAHIER DES CHARGES

A - Rappels sur la siireté de fonctionmement
1 - Modéle général

2 - Composantes
B -~ Application & 1'étude de notre systéme .
1. Spécificationsde 1’exploitation
2_ Evaluation de 1'objectif de fiabilité

3. Evaluation de 1'objectif de sdcurité

Conclusion
oncsusion
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Il s’agic dans cette partie des desiderata concernant le pilote antoma-

L

tique une fois implanté sur un matériel donné et mis en exploitation.

s

En général, plusieurs crit@res peuvent &tre considérés dans les spéci~

. .
fications opérationnelles d'un cahier des charges, par exemple Lo
p b P A

- Golit de la réalisation
- Performances du systdme

~ Spécifications du matériel d°implantation

Qualité des interactions “Systéme-Environnement"

Nature de la reprise en cas d’arrét : manuelle, ou par
télécommande,

Sfireté de fonctionnement,...

Dans le cas qui nous intéresse, le P.A. sera &tudié en vue d'une &ven—
tuelle réalisation sur microprocesseur ou sur réseau logique programmable
(P.L.A.). Lé critété auquél nous nous attacherons plus particuliérement est
celui cpucérnant la sﬁrété du fonctionnément du systéme, avec la condition

‘suivante : Reprise manuelle non autorisée en cas d'arrét en ligne.
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A - RAPPELS SUR LA SURETE DE FONCTIONNEMENT D'UN SYSTEME

La slireté de fonctionnement d'un systéme est une grandeur vectorielle
complexe a plusieurs composantes : Fiabilité, disponibilité, sécurité, crédibi-

1ité, maintenabilitéd, réparabilité.

Dans tout ce qui suit, on définira une panne comme une défaillance maté-

rielle du systéme, et une erreur comme une manifestation fonctionnelle de la panr

A.1) Mod&le général de la sfireté de fonctionnement

D'une maniére générale, 1'ensemble des €tats que peut prendre un systéme

peut &tre partitionné en trois sous-ensembles [?APR75] H

- E1 ¢ sous-ensemble des états non défaillants
- E2 : sous-ensemble des &tafs défaillants tels que le systéme ne
délivre pas de sorties erronées.
- E3 : sous-ensemble des &tats défaillants tels que le systéme peut
délivrer des sorties erronées.
a) Pour tous les &tats constituant le sous-ensemble (E1), le systéme
fénctionne correctément; on péut notamment avoir les &tats suivants :.

. I1 n'existe aucune panne dans le systéme (toutes les unités de la

Structure du systéme sont neuves ou complétement réparées).

- Il existe une panne, mais elle n'a pas encore provoqué d'erreurs

(phénoméne de latence).

. Certaines unités de la structure du systéme sont en réparation, mais

le fonctionnement global est correct : cas des structures redondantes.

b) Pour le sous-ensemble (Ep), il s'agit d'une panne (simple ou multi-

ple) qui a eu lieu.



Cette panne est détectée :
- soit en cours de fonctionnement correct ou jimcorrect par 1°autadecec-
tion des erreurs manifesteesb

- 80it par ume maintenance préventive.

La réparation de la panne se fant alors soit par reconfiguration ath~

B -

mathue du materxel, soit par intervention humaine.

¢) Pour le sous—ensemble (E3), i1 existe une panhe (simple ou multip}e);g

dans le systéme, qui a provoqué des erreurs, et qui n'ont pas &té détectdes.

Le systéme continue de fonctionner, mais peut délivrer des sorties
erronées.

Les &tats du sous-ensewble (Ej) sont dits contraires & la sécurita.

On peut schématiser les sous-ensembles (E1) ,(E2),et (E3) comme suit(Figl)

2 P
aﬂatvo

~ Le passage de (E;) & (E2) est 48 3 une "panne bénigne"

~ Le passage de (E}) & (E3) est di 3 une "panne maligne”

- Les passages de (Ep) & (Ey) et de (E3) & (E1) sont diis & la réparation
de 1a ou des unit8s dont 1a panne a provoqué la défaillance du systéme.

Il n'y a pas de transition entre les états (Ey) et (E3).

Pig.1
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A.2) Composantes de la sliretd de fonctionnement

Nous rappélons ici la définition de certaines composantes de la siireté de
fonctionnement d'un systémé :

Fiabilité :

La fiabilité R(T) & 1'instant T est &gale i la probabilité que le systéme
soit en &tat de bon fonctionnement, c'est-3-dire qu'aucune erreur ne se soit

manifestée entre les instants O et T. La fiabilité 3 1'instant T d'un systéme est

la probabilité que le systéme soit & un état Q1 € (E;), entre O et T.

R(T) = Proba état (t) = Q; € E1, Yt € [o,ﬂ

Disponibilité :

La disponibilité A(T) i l'instant T est la probabilité que le systéme
soit en état de bon fonctionnement i 1'instant T, c'est-a~dire qu'il soit 3

un &état Q1€ (Ey) a 1'instant T : .
A(T) = Proba état (T) = Q; € (El)

Sécurité :
La sécurité S(T) a 1'instant T est la probabilité que le systéme n'ait pas
délivré des valeurs erronées au monde extérieur, c'est-a-dire qu'il n'y a pas

eu d'erreurs non détectées de 1'instant O 4 1'instant T,

La valeur de la sécurité est la probabilité que le systéme n'ait pas &été
dans un état Q3 € (E3), entre O et T.
S(T) = Proba 8tat (tj # Q3& (E3), Yt e [O,T]
Crédibilité :
La crédibilité c(T) 3 1‘instant T est la probabilité qu'il n'y ait pas
d'erreurs non détectées i 1'instant T. Sa valeur est donc égale 34 la probabilité

que le systéme ne soit pas dans un &tat Q3 € (E3) & 1'instant T.

cC(T)y = Proba état (T) # Q3 ¢ (Ey)
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La disponibilité et la crédibilité n'ont une valeur différente, respectivemen
de la fiabilité et de la sécurité, que si le systéme est réparable,

o

Maintenabilicé

La maintenabilité M(T) est la proﬁabilité que le systéme ne soit plus izné?

érat Qp ¢ (Ep) 3 1’instant T,.sachant qu'il y &tait 3 1°instant O. x
La valeur dé la mainténahiiité ést 3 ‘ g
M(T) = ) - Proba¢ &tat (£) = Q2 € (E2), Yt € [o,'r]' '

L'&tat Qp considéré peut concerner soit le niveau matériel, soit le niveau
logiciel, selon les conséquences de la panne produite :
la maiptenabilité est un paramdtre qui concernera, dans un cas, la maintenance

curative du matériel, et dans 1'autre cas, la remise en &tat du logiciel.

B. - APPLICATION A L°ETUDE DE NOTRE SYSTEME

Dans 1'étude de notre systdme, nous ne nous intéresserons pas a la répara-
tion de panne et 4 la reprise du systéme.

Les composantes de sfireté & considérer sont alors :

-~ la fiabilité

- 1la sécurité

Le graphe d'8tats du systéme peut &tre schématisé comme suit (fig. 2)
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Les &tats entrant dans 1'étude de s8curité sont les états du sous-ensemble

{Fl, EZ‘} puisque les &tats du sous—ensemble E3 sont contraires 3 la séeurité.

Les états entrant dans 1'étude de fiabilité sont ceux du scus-ensemble

Ey. Pour tout 8tat du sous-ensemble E3, on dira qu'il y a risque d'accident.

En général, dans un syst3me de transports terrestres, il existe deux grandes
classes d'accidents :
- Les accidents non 1i8s ad systéme de transports, et qui interviennent

dans les accés des stations (accidents de circulation des piétons...)

- Les accidents 1iés au systéme de transport, dans lesquels les véhicules

et l'infrastructure de transport sont impliqués.

Pour notre systéme particulier, on considérera :

- pour la fiabilit&, les incidents bénins entrafnant 1'arrét sfir de 1la
rame,

= pour la s€curit@, ceux des accidents qui sont dis 3 un fonctionnement
erroné du pilote automatiqué, notamment 3

. Lé risque de collision entre deux véhicules

. Le risque de sgrvitesse, entralnant un déraiilém&nt d'une rame, di 3
un dépassement de la vitesse limite autorisée

. Le risque de commande d’ouvérture des portes du véhicule en ligne, ou de

fermeture prématurée des portes dans une station.

Bl) Evaluation des objectifs de fiabilité et de sécurité

-~

L'@valuation de tels objectifs ne pourra se faire que par rapport 3 un
modéle de référence : Nous choisirons celui du Métro de Paris (RATP), reconnu

Nsﬁr!l

et pour lequel nous disposons de données concernant les types d'accidents
‘qui nous intéressent,
Les composantes de la siireté de fonctionnement ont &té définies comme des

probabilit&s P (t) qui sont des fonctions décroissantes du temps t (i 1'instant

t =0, onaP{0) =1).
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On va spécifier ces probabilités par des fonctions exponentielles e~ Y qui
correspondent 8 des taux de panne }\constants.

Soit }\c la valeur de }\choisie .

La structure que nous nous proposons d'&tudier sera déterminde par une;Z.;;
fonction % (t) telle que 1°om ait, pour t & EO,'E'_ID T &tant la durée d'exploi,? o

tation pendant laquelle on se propose d°évaluer nos objectifs ;

e
<
I

a(t) 3 e-Ret

. =

B.1.1.) Spécifications concernant_ l‘exploitation

On considérera les dounéés suivantes
Longuéur dé la ligne = 24 Km aller-retour
Fréquencé des rames = ] rame/minuté aux heures de pointe
1 rame/Z'minucés aux heures creuses
Vitesse commerciale = 40 Km/h
Durée de 1°exploitation journaligre = 20 heures

Répartition de cette durée = 4 heures de pointe et 16 heures creuses.
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Désignons par v : la vitesse commerciale de 1'exploitation
AT : l’intervallé entre les rames
L: 1la longuéur de la ligne
La distance séparant deux rames successivés est 8gale 3 : v x AT
Le nombré de rames en circulation est donc :

L .
Ny = eee——e solt aux heures creuses :
v x AT

n 24 x 1 = 18 rames

T % 7o Ty

et aux heures de pointe :

24 X 1 = 36 rames

n S e ae)
1 %0 7,

Comme il y a 1 seul P.A par rame, on aura donc respectivement :

18 et 36 P.A

Calcul du nombre de P.A x heuresactifs

Pend%gt 4 heures de pointe, ona : 36 x 4 = 144 P.A x heure
Pendant 16 heures creusés, on a : 18 x 16 = 288 P.A x heure
" Pour une journée- d'éxplaitation, on ohtiént :

144 + 288 = 432 P.A x heurés actifs/jour

Pour une année d'exploitation, on a :

Nj = 432 x 365 soit 1,58 x 105! Heure x P.A actifs/an

Pour 20 années d'exploitation, on aura :

5

Nyg = 1,58 x 10° x 20 soit 3,16 x 10° heure x P.A actifs/20 an

B.1.2.) Evaluation de 1'objectif de fiabilité

L'objectif de fiabilité du moddle de référence (Mtro de Paris) est de :

1 panne par pilote automatique et par an.
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I1 est cependant important de noter que, dans le cas du Métro de Paris comme

dans celui de tous les métros 3 pilotage automatique en circulation dans le

mnnd;a la repxase manwelles en cas d'arretg par un conducteur présent dans la;, ’

cabine de pxlotage est nécessaire.

Un tél objectif appliqué 2 notre systéme, oll aucune reprise manuelle
n'est autoxiséés donnerait pour um.ansemble dé 36 rames, le chiffre de 36 g;
nncndants par an, soit 3 incidents par mois. Dans notre cas, cela se traduirai
par 3 atrets prolongés en 1lgne e& pax mois. Bien que de tels incidents n'entrai-
nent pas d'accidents graves; ilg constituent nésnmoins une gne certaine pour
la qualité de service (Mécontentément dé voyageurs, baisse de crédibilité 3 ce

type nouveau d'exploitation...).

11 est par conséquent impératif pour nous de fixer um objectif de fiabilitd

encore plus sévére, soit :

: Moins d‘'une panne par an

Evaluation du taux de panne correspondant

La durée 3 considérer pour l“oﬁjeczif de fiabilité est :
Ny = 1,58 x 10' heures (durée d’exploitation pendant une année).

Le taux de panne s'en déduit ;3

1 . ‘ 1 , =
}g = w.l_., soit ?\%m 155 % 55 goit }‘g = 6,3 x 107° panne/h

B.1.3) Evaluation de l‘ijectif de sécurité

Pour les différents types d'accidents & considérer, on dispose de
données statistiques [bAB ?é] qui nous conduisent au calcul des taux de panne
suivants 3

.

. Type d’accident : Risque de collision

Donnée

Sur une période de 10 ans, il y a eu 4 collisions pour un némbre

de rame x heures &gal & 14,2 x 108,
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Le taux de collision correspondant est :

‘hcol = 1442x156 soit  Acol = 2,81 x 1077 panne/heure
»

.- Type d'accident : Risque de survitesse

Donnée :
Sur une période 10 ans, pour un nombre de rame x heure égal i

14,2 x 106, il y a eu 288 accidents.

Le taux de panne correspondant est :

288
A sur 14,2 x 100 soit ')Sur = 2,03 x 1075 panne/heure

. Type d'accident : Risque de commandes intempestives des portes

Donnée : :
On a enregistré 887 accidents sur une période de 10 ans corres-

.

pondant 3 un nombre de rame x heure &gal i 14,2 x 206.
Le taux de panne correspondant est :

'3

7\Pmi‘ = Tﬁ*%%%aﬁ soit dpor = 6,2 x 1073 panne/heure
. 3 . .

Mais ces taux de panné sont des taux globaux, c‘est~5*dire que pour chaque
type d'accident, ils incluent le fonctionnement défectueux de pluéieurs organes
entrant en jeu dans la réalisation de la fonction désirée.

Comme dans ce travail, nous nous intéressons uniquement au pilote automa—

tique, il convient de rapporter le fonctionnement du P.A i une fraction du fone-

tionnement global (c'est-3-dire celui de 1'ensemble des organes d'une rame).

Choisissons par exemple un tel rapport &gal i %be .

Pour les trois types d'accidents considé@ré&s, nous prendrons alors comme

objectifs de sécurité, les valeurs de taux de panne suivantes:

Taux de collision = ?\co},/lo soit :

Nc=2,81 x 10-8 panne /heure ‘

Taux de survitesse = Asur/10 soit :’ hs=2,03 x 107% panne/heure }

Taux de panne des portes = 7\par/lo soit : ’ }p=6,2 x 1076 panne/heure
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En résumé, on demandera de 1’ensemble du P.A :
o Une fiabiligé Fpalt) correspondant & un taux de panne

N = 6,3 x 106 panne sur une durée d'une année, soit :

4

fpa (8 2 @ (6,3 x 1076)¢

' : ‘:;Is}r:'
pour O0gt & 1,58 x 108heyres

E XA
e

. Pour la sécurité, on distinguera trois fonctions :
- Anti-collision ki
~ Anti-survitesse

= Surveillance de la commande d'ouverture et de fermeture des portes

Pour chacune de ces fomctions réalisées par le P.A., on demandera des
sécurités q (£), 82 (t) et 83 {t) correspondant aux taux de panne respectifs

}\9'8 MNs et MAp sur une durée de 10 ans, soit :

o~

- -8
5 ) > e 2,81 x 107° ¢
4 8y (t) 2 e 72,03 x 1076 ¢

8y (¢} # e 6,2 x 1076 ¢

pour Oogt £ 1,58 x 10 6 heures
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La description qui a &té& donnée du systéme, dans le chapitre I, est fasti-
dieuse, et demande un effort de compréhension de la part du lecteur. La présen

tation sous forme rédigée peut en outre &tre mal interprétée,
Par ailleurs, une telle description demeure insuffisante :

- Le systme a &t& décrit comme un ensemble de boftes noires réalisant
chacune une fonction spécifique. Cette description ne met pas en évidence les
parallélisme , séquentialité et synchronisme entre les différentes variables

et fonctions du systéme.

- L'analyse est difficile & faire : détection de situations de conflit ou
de fonctionnement pouvant conduire & des blocages dans le systéme ; recherche
d'éventuelles ambiguitas et d'incohérences dans les spécifications du Cahier

des Charges.

. Les imteractions du P.A avec 1'environnement extérieur (PCC, Station,
Freins, Moteurs, Portes,...) sont mal représentées : en particulier, en ce
qui concerné l'ordre de prise en gompte des événéments engendrés ‘par cet
environnement,

I1 est par conséquent nécéssairé d'avoir 3 notre disposition un ou des
outils adéquats H

- dé description : qui puissent représentér les &volutions synchrones et

asynchrones du systéme, et qui soient faciles i comprendre;

= et d'analyse : qui puissent mettre en &vidence ces &ventuelles ambiguités.

*

Nous avons choisi d'utiliser deux modéles dérivés des Réseaux de Pétri ;
+ Le Grafcet, en tant qu'outil de description
. Les Réseaux de Pétri Interprétés en tant qu'outil d'analyse et de

conception.

T e S
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A - RAPPEL DES RESEAUX DE PETRI

Défipition formelle des Réseaux de Pétri [PET 77] [ran 79

A.1 - Structure d'un Réseau de Pétri

Un Réseau de Pétri Qest un triplet(@ sg’“ﬁ, > ol @
Q désigne un ensemble nom vide de places Ql, Q2,... Qn
3: désigne un ensemble non vide de transitions (tl1, t2,..%, tf} ;}
Jl est une relation ; c'egt un ensemble d’arcs, joignant une place 3 une
transition, ou joignant une transition 3 uné place.
e @By v (= Q

Les 3 ensembles Q,, £, ﬁ, définissent la structure d'un Réseau de Pétri .

A.2 - Représentation de la structure d'un Réseau de Pétri

A la structure d; Réseau, correspond un graphe biparti dont les noeuds
sont des places ou des transitions.
Une place est représentée par un'cércie, et une transition par un trait.
Un arc est orienté d'une place Qi vers une transition tj si 1a place Qi est
une place d'entrée de la transition tj ; de méme, un arc est orientd d'une

transition tj vers une place Qi si la place Qi est une sortie de la transition

Noﬁacion :

Nous nous seryirons dans la suite d'une notation qui nous parait souple
ERAM 73'}. L'élément (Q,¢) € fl s'crit qQ.t.

L'enéemblé des £léments succésséurs dé a8 est {b / a.y}-et s8’écrit a,

L'ensemble des &léments-prédécesseurs de a est {b / b.a} et 8'écrit ,a

Exemple 3

‘th
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Ce graphe de Réseau de Pétri correspond 3 la structure suivante :

il

Q = {a1, @2, 03, a4, 05, a6}

{tl, £2, t3, té}

[

QL. = {e1} .e1 = {at, Qz} el. = o4, Q5‘}
Q2. = x{tl} 2 = QQA} t2. = {Qz'}

Q3. = {ta‘} ‘ .3 = {QB, Qs} t3. = §Q1, Qs}
Q4. = {tZ} Jth = {Qé} th. = {QB}

Q5. = it33

Q6. = {ta}

A.3) Définition d'un marquage

Un marquage M est une fonction telle qué i Qg —rMQE N
Pq étant 1‘ensemb1é des entiers naturels.
M (Qi) est appelé charge de la place Qi, et représente le nombre d'objets,
appelés marques, pouvant se déplacer dans lé graphe, et appartenant a la place -
Dans un graphe de Réseau de Pétri, une marque est représéntée par un point.

Le réseau de Pétri g’ =£ @, Z",.ﬁ > muni d'un marquage M devient un Réseau

de Pétri marqué @m = Q,%" ﬁ., M > 4

M QL) =M (Q2) =M (Q3) =1
M (Q4) =M (Q5) = M (Q6) = O
Le marquage du R&seau peut &€tre représenté@ par un vecteur M = (1,1,1,0,0,0)'

Ce vecteur a pour dimension le nombre de places du Réseau ; ses composantes

représentent les charges respectives des places.

Remarque : Dans tout ce qui suilt, nous étudierons des graphes de Réseaux de
Pétrt marqués, mais par abus de langage, nous dirons simplement

Réseau de Pétri.
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A.4) Régles d'exécution d'un Réseau de Pétri

. Une transitiom tj est dite validée si et seulement si toutes ses places

d'entrée possédent chacune au moins une marque.

» Une transition validée peut étxé mise 8 feu : Une marqué est alors
enlevée de chaque place d'entrée, et une marque est placée dans chaque placétzf
de sortie. 'f?
Dans 1’exemple précédent, 1a transition t; est validée, car M (Q1) = M7}Q2)=

La transition €3 n'est pas validéd, car M (Q5) = 0.

La mise 3 feu de la transitiom tj domne s

Le vecméur marquage devient M1l = (0,0,1,1,1,0)

i

Maintenant, la transition t2 peut @tre mise d feu, car les places Q3 et Q5
R}
possédent chacune une marque. La transition k4 peut aussi &tre mise a feu.

Le vecteur marquage d‘un Réseau de Pétri représente 1°'€tat du systéme.

A.5.) Définitions 3

Définition 1

Séquences de tirs et classes de marquages
Soit MO le marquage initial du Réseau de Petri.Soit Ml le marquage qui résul
du tir d'une transition tl,3 partir de M| :on note MOE:Ml.De méme,s0it M2 le
marquage obtenu & partir de M! aprés le tir d'une transition tZ,c'est 3 dire
le:MZ.Plus généralement,ﬂOflle:MZ -5 ooy E}Mnbet on note Hl§3ﬁn; titd.. tn:
est appelée sequence de tirs des transitions 'tl,t2,....,tn qui engendre Mn 3
partir de MO.

L'ensemble des marquages accessibles a partir d'un marquage M est notéﬁ?]
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Définition 2 :

‘Marquage borné, sauf

Un marquage M est borné pour une place Q;, si et seulement si, il existe
un entier n tel que VME[}X]}M (Qi) £ n.
o
S5i n = 1, le marquage est dik sauf pour Qi.

Un marquage M est borné€ (ou sauf) pour un Réseau de Pétri @ si et seulement

si M est borné (ou sauf) pour toutes les places du Réseau.

i o s o . M s W

Une transition tj est dite vivante pour un marquage M si pour tout marguage
Mig[g}f’], il existe une séquence § qui peut mettre i feu tj.
Un réseau de Pétri est dit vivant si :

Ytje g", tj est vivante pour tout marquage Mj e[“ﬁ'] .

Définition 4 :

On dit qu'un Réseau de Pétri sauf est sans conflit s'il ne peut pas

exister une situation ol une place Qi se trouve partagée par deux ou plusieurs
transitions d'istinctes pouvant &tre mises 3 feu simultanément.

Exemple de conflit :

oty of2 ‘= {Q?}




B - DECOMPOSITION DU SYSTEME EN PARTIg CONTROLE -~ PARTIE OPERATIVE

Notre systéme peut &tre décomposé en deux parties : Une partie contrdle et

une parcie opérativea B

a) La Partae ogeratzve contient les données et les opérateurs utilisés g

pour effecmuer des operatlous sur ces donneesq

b) La Partne controle esm un automate qui gére les activations des opera-'

tions. A chaque eta& de ia Partxe controlea un symbole de sortie est 1nterprete
par la Partie opérative comme!or&re &“executex une action suivant un ou plugieurz
opérateurs. La gartie contrdle €volue d’un &tat & um autre état, en fonction

des changemenms de ses entrées, qu& sont soit des valeurs de test calculées dans

‘fdlu_systéme (fig.})

DONNEES . ENTREES
Ordres i 01 1
d'ex8euter . . ® % 9
, et .
PARTIE OPERATIVE| des actions [PARTIE CONTROLE
SORTIES ¢fwe . »
' {(p.0) 3 R L {(P.C)
Tests suxales
varxables i i i
"{internes

ALARMES
Fig.l - DECOMPOSITION DU SYSTEME P.A

Le systéme P.A que nous vencns de décomposer en Partie-contrdle et
Partie opérative &change des informations avec les deux systémes suivants :(Fi

%

1) le systéme "processus physique 3 automatiser - : (Freins, portes,
3y p Y iq

Moteurs, Agservigsement,...)

2) Le systéme “Environnement” : (P.C.C., voie, Roue phonique, détecteur

de plot, Génératrice tachymétrique).

% Remarque : Certains auteurs utilisent le mot "Partie opérative” pour désignme

ie "Processus & gutomatiser" {GRA ??},
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Systéme= Processus 4 automaf

Freins,portes,moteurs,
asservissement de viteske

Systéme-P.A
. n
— - - - - &
a3
ot
’ X :;
ordres ’ «
DR SR
X P.C 1
’ _w___uq.¢E§§E§1. messages-retour vers P.O ou P.C
I
5
i Alarmes P.?.g,voi?,roue phogiqye
o genératrice tachymétriqye,
2] détecteur de plot,.....
o
%
o -
®
H
B
o Systéme-Environnement

Fig, 2

C - INTERPRETATION DU RESEAU DE PETRI

Les Réseaux de Pétri que nous venons de présenter ont été surtout utilisés
en tant que modéle mathématique : vérification de propriétés mathématiques, o
preuves de programmes, filés d'attente, gestion des systimes d'exploitation,...

Ils sont fondés sur l'hypothésé d'un fonctionnement asynchrone et autonome.
Mais ils ne sont pas adaptés 3 la modélisation des systémés de commande en temps
réel, ol l'environnément extérieur a uné influencé sur le systé@me et ol le
factéur temps doit étré pris én considération.

Des modéles dérivés des Réseaux dé Pétri ont été définis afin de permettre

la représentationd'une plus large gamme de systémes réels.

Donner une interprétation a un Réseau de Pétri consiste & donner au Réseau

une signification (une signification aux places, et une signification aux transi
tions), en précisant ses liens avec 1'environnement extérieur, autrement dit
en explicitant les &vénements regus de l'extérieur, et les actions engendrées

et envoyées vers 1'environnement [hLA 7%} [AZO 74].
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Un Réseau de Pétri muni d'une interprétation est dit Réseau de Pétri
Interprété.
' * .
Noug allons rappeler quelques définitions formelles de modéles dérivég -

de Réseaux de Pétri, et nous expliquerons les régles d'évolution des Résea@?ﬁ.

de Pétri Interprétés.

€.1) Réseau de Pétri temporiss : [RAM 75] [ st 77

Définition s -
Un réséau dé'Pémmi témporisé és& défiﬁi:p&r un sextuplet GQDZEJ\ ) ﬁ,T,v) oi

- Q% , ﬁ, M) ést un Réeéaw dé Pétri @mmamqué

= T est un sous~ensém§lé éomplétemént ordonné de R, appelé_kggg_ﬂg_ggggg H

(R = éusémﬁle des réelsj.
V= QxT_oT telle que si 1(Q, F) = &} alors ¥j » T
On réprésente un réseau de Pétri par le Réseau de Pétri associé en

indiquant sur chaqué place Q 1'application y(Q,%).

Qi ,2)

¥(Qj,L)

Régles d'évolution

= Une marque dans un réseau de Pétri temporisé peut se trouver dans 1‘'un des

deux états disponible-ou indisponible.

Inifialement, 8i une place Q ést marquée, elle contient My (Q) marques dispo-

“nibles.

- Uné transition tj est validée si toutes ses places d'entrée contiennent au
moins uné marque disbonible; Touté ﬁransition validée peut &tre mise & feu.
La misé a Eéu d‘uné transitién t3 qui ést validée consiste & enlever une
marqué disponiblé dé chaqué placé d”éntrée et & mettre une marque indisponi-

ble dans chaque place de sortie.
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- Une marque reste indisponible dans une placé Q durant 1'intervalle de temps
entre 1'instant To de son arrivéé a la placé et 1'instant ¥ (Q,¥ o), puis
devient disponible.

Remarque :

Pour une place Q, la fonction ¥ (Q,%) n'ést déﬁinie que pour les valeurs
tig¢ T. Il se posé alors le probléme de la durée de la mise 3 féu des transition
toute mise i feu doit avoir une durée cadrée sur {'C, 't;ﬂ tél que i€ T.

Le probléme se résoud de lui-m@me si T » R (donc }/partout définie). Si T4 R,

on peut convenir de considérer qué toute mise & feu est instantanée et qu'elle

doit Etre effectude dés la validation de la transition.

C.2 Réseau de Pétri synchronisé [}KM.?Bi

Un Réseau de Pétri synchronisé est défini par un sextuplat (Q,?;'ﬁ,'m,g, )),)
ol :
- (Q,w , A M) est un Réseau de Pétri marqué G?m

- E = {'el, €2, sre, es} est un ensemble d'BvEnements externes

- t — EU {eg ol e est 1'élément neutre de E-y appelé "&vénement
toujours présent "
“On réprésenté un Réseau de Pétri synchronisé par le Réseau de Pétri associé
en portant sur chaque transition tj lé facteur(ﬁfij)>¢ﬁ » ka(tj) est 1'événemen

associé 3 tj.

& M (EL3)y Yt

Q]
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Régles d'évolution

Les régles d'évolution sont les mémes que dans un Réseau de Pétri 3 la
différence que la mise 8 feu d°une transition validée tj ne peut avoir lieu

qu'au moment de 1'occurrence de }k(tj)c Aussi, cette mise 3 feu est instantan§e‘

€.3) Réseau de Pétri Temporisé Synchronisé

Définicion s , s
Un Réseau de Pétri Temporisé Synchronisé est la superposition d'un

Réseau de Pétri Temporisé (q,“g,ﬁ,n,,'x, W ), et d'un Réseau de Pétri Synchronisé

(q,%,,f\,o M, E, }A, ) construits 3 partir d'un wéme Réseau de Pétri marqué @mg

{ ,ﬂg M). De plus, les @vénements de E sont tels que leur occurrence ne
A B

peut avoir lieu qu'Z des instante %j € T.

On représente un Réseau de Pétri Temporisé Synchronisé par le Réseau de

Péeri marqué associé em indiquant sur chaque place Q 1'application v T )

et sur chaque transition tj 1'événement }L(tj)e
Qi Wv(Qi,L)
Lpltiidy

S aA IS

gggles d'évolution :

Les régles d°Evolution sont obtenues en superposant celles définies pour
le Réseau de Pétri Temporisé et le Réseau de Pétri Synchronisé.

~ Une marque dans une place Q peut se trouver dans 1‘'un des deux états
disponible ou indisponible. Toute place Q marquée initialement contient Mg (Q)
marques disponibles.

- Une transition tj est validée si toutes ses places d’entr@e contienment
au moine une marque disponible. Mais la mise 3 few d'une transition validée

ne peut avoir lieu qu'au moment de 1°occurrence de 1'événement associé /L(tj).
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- La mise 3 feu d'une transition tj est instantange. Elle consiste &
enlever de chaque place d’entréé uné marque disponible et 3 mettre dans
chaque place de sortie une marque indisponible.

~ Une marque reste indisponible dans une place Q durant 1'intervalle de

temps entre 1'instant To de son arrivée i la place et 1'instant (Q, Ta).

C.4) Réseau de Pétri Interprété CMQA 7é]

Définition |

Un Réseau de Pétri Interprété est défini par la donnée :

- d'un sous-systéme opératif (D, oP, C) tel qué :

. D 2{_ di, d2y... dy ,4}est un ensemble fini de variables de donndes
prenant leurs valeurs réspectivemént dans dés espacés Dy, Doyeve Dy 3

. oPgi“ oP1, ng"" oPy }.est un ensemble fini d'opé@rateurs qui effectuent
des transformations sur les données, ces opérateurs étant définis comme des
applications internes dans D ;

. C = {él, €2, sae, g& est un ensemble de conditions (prédicats) sur
les valeurs des données d;.

~ = d'un Réseau de Pétri Temporisé Synchronisé (Q‘,‘t‘ﬁ)M, T,\J, Es »P' ) 3
~ d'une application ‘f : @l —3 OP;

et d'une application *’; G —»C-

On représentera un Réseau de Pé&tri Interprété par le Réseau de Pétri
Temporisé Synchronisé associé en indiquant sur chaque place Qi 1'opérateur

\f (Qi) et sur chaque transition tj la condition W’(tj).

Qi V{(Gi,T) ,‘f(.Qi)
ti3 FpCtiPyppy (tid)

SR YIC RN (Ci)
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Régles d'évolution :

L'interprétation définie par le sous-systéme opératif (D, oP, C) et

les applica&ions“@ et‘f’intxodmit deux précieionms supplémentaires aux réglé8‘ 1

d'évolution &tablies pour un Réseau de Pétri Temporisé€ Synchronisé.

- La mise & feu d'une transition validée tj n'est autorisée que si la -,
condition ﬁr(tj) est vérifide. En tout cas, cette mise & feu me peut avoiff,
lieu qu’au moment de 1%occurrence de 1'évenement j»(tj). _ |

- L'arrivée d'une marque dans une place Q active 1’opérateur \Q(QD. Cette
marque reste indisponible durant l'intérvalle de temps entre 1'instant 150

de som arrivée & la place et 1'instant W (Q, T, ), puis devient disponible.

- LE GRAFCET  [GRA 77)

Le GRAFCET (Graphe de Commande Etépé-Transition) est un outil de spéci~
fication défini par la Commission de Normaliaation de 1a représentation du
Cahier des Chatgés d’un automatisme logique., Cet outil est adapté 3 une
appraché hiérarchisée du Cabier dés Ehargés sélon 2 niveaux 3

o Le nivéau fonctionnel oii 1°on décric lé comportement de 1'automatisme
face aux différentes situations qui peuvent sé présenter ;

« Le niveau technalogiqué, ol les éléments technologiques de 1°automatisme

sont précisés.

Le GRAFCET est un modé&le largement inspiré des Réseaux de Pétri :

Le mot "place" dans les Réseaux de Pétri est vemplacé dans le Grafcet par

"étape". Une &tape peut &tre active ou inactive ;
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D.1) L'interprétation du GRAFCET consiste 3 associer :
- 3 une place une ou plusieurs actions (&ventuellement nulles)

une transition une réceptivité,

t
fr

Une réceptivit@ est composée d'un événement et d'une condition logique :
L'événement traduit le passage d'une variable d'ume valeur 3 une autre
valeur, ce qui peut 8tre le fait de l'environnement ou d'une quelconque &volu-

tion interne au systéme.

. La condition peut porter sur les valeurs des variables internes au systdm
sur celles des variables 3 niveau externes, ou sur les &tats d'activité ou

d'inactivité des &tapes.

Remarques :

.

. S% la réceptivité comprend seulement wn événement, celui-ci est considérs
comme assocté d une condition toujours vérifide.

.+ 87 la réeceptivité comprend seulement une condition, celle-ci est consi-
dérie comme associde & un &vénement "toujours présent’.

. 87 la réceptivité n'est pas spdeifide, elle est considérde cbmprenant
une condition toujours vérifide, et un évdnement toujours présent.

. Deux événements distincts ne peuvent pas avoir lieu simultandment.

Les régles d'évolution du GRAFCET sont les suivantes :

. Les étapes activées au début du fonctionnement représentent 1'état
initial du systéme (elleé sont alors représentées par des double-cercles @ ).

. Une transition est validée lorsque toutes les &tapes immédiatement précé-
dentes sont actives.

. Une transition est franchie si elle est validée et si la réceptivité
associée est vraie.

. Lorsqu'une transition est franchie, toutes les &tapes immédiatement
successeurs sont activées, et toutes les étapes immédiatement précédentes sont

désactivées.
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On peut noter qu'i une terminologie prés, ces régles sont semblables &

celles du Réseau de Péeri Interprété.

Cependant, des remarques doivent &tre faites

= Dang le Grafcet, la réactivation d'une &tape déja activée n'a aucune inflhgj

S
[N

;)» R
ence (1'€tape reste activée) : en d'autres termes, 1a notion d’accumulation de

b

marques qui existe dans le Réseau de Pérri disparait. ¥

[P

- Dans le Réseau de Pétri Interprété, 1°'association & une transition de 1'@tat

d’activicé ou d'inactivitcé d’une place n'est pas permise.

Far ailleurs, les notations recommandées dans le Grafcet apportent beau-
coup plus de simplification, de clarté et de précision dans la repré@sentation

du Cahier des Charges ; on peut notamment mentionner :

s

» l'introduction du temps associé & une étape ou 3 une réceptivité

. le fait de préciser la nature d'un signal : par exemple, une variable
a8 niveau est notée X ou X selon qde L'on 8'intéresse & son &tat 1 ou O.
ﬁx représente ie passage de X de 1'état 0 3 1%Gtat 1
4X représente 1le passage de X de 1'état 1 3 1%état O.

. ou le fait de préciser la nature d'une action qui peut &tre :
- impulsionnelle (exécutée dés 1'activation de 1'étape associée, et qui

dure un certain temps) .
= ou & niveau,
Si A est une action impulsionnelle, elle sera motée A ¥,

. La simplification de graphisme afin de ne pas multiplier les arcs

reliant des transitions 3 une méme étape.
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D.2) Extension de 1'interprétation

3

L'interprétation donn€e du GRAFCET spécifie en fait les automatismes
logiques. Comme il s'agit dans notre &tude d'un systéme de commande en temps

réel, nous étendons 1'interprétation précédente comme suit :

a) Définition

e s o o o S

Un marquage instable est un marquage qui valide une transition non

associée 3 un Evénement explicite et dont la condition est vérifiée.

b) Régles :

b.1) Toute occurrence d'un événement empliciie, c'est~d~dire différen
de 1'événement toujours préseﬁt, doit trouwver le Grafecet dans un état
stable.

b.2) Dans une réalisation pratique, lorsque des calculs sont effectué
nous congidérons que leur durde devra &tre suffisamment courte pour que le
systéme atteigne un état stable avant une nouvelle occurrence d'un événement

explicite.

CONCLUSION

Que la Commission du Groupe Systémes Logiques de 1'AFCET ait proposé
une normalisation des outils de représentation du Cahier des Chérges d'un
automatisme, lesquels devenaient de plus en plus nombreux d'aﬁtant qu'ils
sont pour la plupart dérivés des Réseaux de Pétri, cela n'a pas empﬁché
le déclenchement d'une polémique sur l‘utilisatién du GRAFCET et du Réseau

de Pétri[ VAL 7§' [BLA 7§ :

En ce qui nous concerne, nous pensons que le GRAFCET et le Réseau de
Pétri Interprété sont assez voisins 1'un de 1'autre, et que le passage

d'un moddle 3 un autre peut se faire facilement.



Par ailleurs, tel gue le GRAFCET est défini actuellement, il s'gvére
un bon outil de représentation d"@utomatiames logiques simples ; la normg-r“
lisation de la représentation ne peut q&”aidér & rendre plus compréhehsipggin
un Cahier des Charges par tout lecteur. S

Lo ol
;.

-
PRI

Cependant, pour le concepteur, la simple représentation du Cahier des

Charges ne suffitc pas :

11 lui faut analyser les spécifications du systéme, les vérifier afin
qu’il n’ .y ait aucune ambiguité ni incohérence dans le fonctionnement étudié,
avant de passer au stade de la réalisation matérielle. Or 1'intérét porté

par les analystes aux Réseaux de Pétri est surtout dii 3 la notion de marque

se déplacant dans le Réseau.

Dans le GRAFCET, cette notion n'existe pas, et 1'absence de considération

de 1’'accumulation de marques dans une méme &tape exclut toute possibilité "’
de vérifier que les actions associées aux étapes sont exécutdes autant de

fois que le fonctionnement le demande.

Aussi, dans une premi&re &tude, nous utiliserons le GRAFCET en tant

gu'outil de représentation du Cahier des Charges : Cette Etape constituera

une aide considérable & tout lecteur pour mieux assimiler ce qui a été

exposé sous une forme rédigée dans le premier chapitre.

Dans une seconde étude, nous utiliserons les Réseaux de Pétri Interprétas

en tant qu'outil d’analyse et de conception,

Comme on le verra, nous pensons que cette approche constitue une solu—

tion cohérente dans la conception d'un modéle fonctionmel siir.
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E - REPRESENTATION SOUS FORME DE GRAFCET DU CAHIER DES CHARGES

Nous nous proposons dans cette partie d'utiliser le Grafcet en tant
qu'outil de description et de spécification d'un Cahier des Charges.
La représentation graphique de chaque fonction sera faite séparément.
L'état initial considéré corréspondra d celui ol le systdme, &tant
au repos, est alors mis sous tension.
L'étude de chaque fonction se fera entre 1'instant o le P.C.C. &met
Lrordre DEPTER aytorisant le départ de la rame de la station terminale et
1'instant de détection du signal ARTER d'arrivée de la rame dans la station
termidale.
Les fonctions qui seront &tudifes sont représentées sur le schéma
général de la figure 1 :
- fonction de calcul de la vitesse de régulation (Vo).
- fonction de calcul de la vitesse limite (V)
- fonction de calcul de la vitesse de consigne de sécuritd (Vo)
- fdnctiéns de contrdle des mécanismes de freins
~ fonction de contrdle de 1'arrét d‘harlogé centrale
~ fonction de calcul de la vitesse de commande (VC)
- fonction d'automatisation du stationnement d'une rame

- fonction de régulation en station.

Pour chaque Grafcet décrit, on indiquera les entrdes et les sorties

du sous-systéme représenté, ainsi que 1'8tat initial de ses variables.



1lation nulle
de consigne de sécurité nulle

tous freins enclenchés

de vé

014
”
"

itesse de commande nulle
limite nulle

Régulation en station

TDEPTER(signal impulsionnel émis par le P.C.C au départ d'une
rame de la statien terminale) :

-

Automatisation du statien-
nement

—A

Calcul de la vitesse de .
‘commande ‘VcaInf(Ve VL V1)

Controle des mécanismes de freins:
sd'urgence pour lL'anti-collision
.d’arret normal en station
.4" anti-survitesse

Controle de l'arret d'horloge centra—g

le et son retouwr en fonction du retard
ou de l'avance de la rame

Calcul de la vitesse de consigne

o

)

de sécurité

L

Calcul de la vitesse Ve en fonction
du pnoumbre d'impulsiens regues Tc et du
nombre de plots rencontrés

. )

Calcul de la vyitesse limite VL en
fonction de RLI et RLP

O

~ ARTER (signal yalidé & l'ayrivée & la statieon terminale)

Fig.1 Schéma général des fonctions du P.A

°




DEPTER

RP
PVS

VR

PVF
PVO
Ccop
CFP
DRR

" GONG
ARTO
RETO

Ve
VI
CA
Ves

ARTER
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RAPPEL DE NOMENCLATURE

= Signal impulsionmel émis par le P.C.C. pour ordonner le départ de la

rame de la station terminale.
= Signal & niveau de détection de plot
= Impulsion d'horloge émise par le P.C.C. (période = 1 s5)

= Impulsion d'une horloge interne de période 1 s, indépendante de 1'hor-

loge centrale, et utilisée pour la gestion du stationnement.

= Signal impulsionnel engendré par la roue phonique i chaque distance

parcourue par rame, égaley; pas de la roue phonique.

= Signal & niveau validé quand la rame est présente dans une station

ordinaire.

= Valeur courante de la vitesse réelle de la rame, mesurée directement

par une génératrice tachymétrique.
= Vitesse de t&lécommande envoyé&e par le P.C.C. en cas d'incident.

= Signal & niveau envoyé par 1'asservissement de vitesse quand VRé 1,3m/s

= Signal & niveau valid@ par le syst@me-portes quand les portes sont fermé

= Signal 3 niveau validé par le systdme-portes quand les portes sont ouver

Signal impulsionnel de commande d'ouverture des portes dy véhicule.

it

= Signal impulsionnel de commande de fermeture des portes duw véhicule.
=-Signal impulsionnel &mis lorsque la rame démarre au départ d'une station

= Signal impulsionnel prévenant les voyageurs de la fermeture imminente

des portes.

= Signal impulsionnel &mis pour demander au P.C.C. 1'arrét de 1'émission

d'horloge.

= Signal impulsionnel de demande de reprise de 1'@mission des signaux

d'horloge.
= Valeur courante de la vitesse de régulation
= Valeur courante de la vitesse limite
= Dernidre valeur modifiée de CA

= Valeur courante de la vitesse de consigne de sécurité

=Signal 3 niveau validé quand la rame est présente dans la station termina



Ve

FUl

Fu2

FUl

VFu1

VFU2

VFU3

DFU1

DFu2

DFU3
VDFU1
VDFU2

VDFU3

RAPPEL DE NOMENCLATURE (Suite)

Valeur booléenne &gale 4 1 si Ves ~ VR0, égale a O si Vcs - Vg £0.

VYaleur courante de la vitesse de commande

= Signal & niveau envoyé vers les freins d'urgence

L1

0o

R4

L]

1]

99

bl

20

0

a0

80

80

1]

1]

11

o8 -

par le systéme

ot

114

[}

anti-survitesse

d'arr8t em station

'~ freing

L1}

- .freins d'urgence -

“e= o fretng d'arféc en station

anti~gurvitesgse -

vers les freins d°urgence pour défreinage

par le systéme

i1

anti-survitesse pour défreinage

d’arrét em station pour défreinage

[

- freins d'urgence -

a0

anti~survitesse

d'arréc en statiom.
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E.1) Représentation de la fonction de calcul de la vitesse de régulation |

Cette fonction a été décrite au paragraphe (B.1) du chapitre I.

Elle est modélisée par les Grafcets (Gl) et (G2) (Fig.1).

Entrées : §DEPTER ; ARTER ; {p;ir. ; ARTER ;

Sortie @ Vo

$ DEPTER
» ﬁRT?? Vee 0 (vitesse nullet+freins enclenchés)
(REG < 18)a (REG19), ARTER \f’
o L2 ) s {RY
Ewﬁﬁg?Rq
e Vee~0 {(marche sur l'erre)
[ ArPER
(REGE 20) A ' 2y . iFEER GRAFCET (G1)
ARTER A{Ry " (REG »22) p ARTER p¥fp,

3¥ Vee-16,9 (vitesse normale)

N AR’E:R
éageszz}) A
RTEK a\{ry

(REG} 27) p ARTER Y gy

Vee=22,1 (vitesse maximale)

t.
ARTER

GRAFCET (G2)

Pig* 1
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Commentaires :

Dans le GRAFGET (G1)

1 - Quand le signal ARTER est validé, 1l'une des étapes Vi, V3, V5 ou V, est
active. Le retour d 1'état.initial!doit donc pouvoir se faire a partir

de chacune de ces étapes en la désactivant.

2 - Dans les réceptivités associées aux transitions entre les étapes Vp,

Va, V3, V,, nous avons ajouté les conditions suivantes :

. ARTER pour donner la priorité@ aux autres transitions issues de ces &tapes,
et dont la réceptivité porte sur la condition  ARTER.

. \f R4, test d'activité de 1l'étape R4 dans le GRAFCET (G2), pour actirer
1'attention sur le fait que le test de la variable REG n'est autorisé que
si la variable a une valeur stable (c'est-d-dire qu‘elle n'est pas en

cours de modification).

Daus le GRAFCET (G2)

1 - Quand le signal ARTER est validé, les étapes R2, R3 et R4 sont actives ;

le retour a8 1'état initial se fait par la désactivation des &tapes R2 et R:

. 1. o .
2 - La simultaneité des éveénements 11% et 1P ne peut pas exister. Toute-~

fois, la variable REG pourrait €tre incrémentée et décrémentée a la fois
Aussi, 1'étape R4 joue le rdle de ressource commune rendant exclusives

les activations des étapes R7 et RS.

3 — Dans 1'interprétation du GRAFCET (G2), en régime permanent, le seul mar-

quage stable est (R2, R4, R3). Cela assure que 1'on sera toujours réceptif
aux événements 1'Tc et 1P, et donc qu'aucun de ces Evénements ne sera per
Dans la réalisation pratique, il faudra s'assurer que cela reste vérifié.

Les dur@es des tdches de R7 et R8 devront &tre telles que 1'on s'assure

d'étre toujours en R2 lorsque $1c arrive, et en R3 lorsque fp arrive.



TR

Deux indications importantes & cet effet sont les fréquences maximales
instantanées des &vénements TTc et TP.
La fréquence de ch est inférieure ou 8gale 3 1 Ha ,

.

La fréquence maximale de tP est plus délicate a &tablir : A la vitesse de
programme Vp, la fréquence des plots est de lHz:. En un point x du dlagramme

Vitesse~ Espace, la frequence maximale de 4¢P est :

f00 o Max {0, v 00}

vp (%)
La fréquence maximale instantanée de §P s'obtient donc en recherchant le

maximum de cette quantitéd sur le diagramme de la ligne.

fo e - 1)

E.2.) Représentation de la fonction de calcul de la vitesse limite Vi,

Cette fonction a &té décrite au paragraphe (B.3) du chapitre I, Elle

est modéligée par les GRAFCETS (G3), (G4) et (G5) (Fig. 2).

Entrées : |DEPTER, ARTER, |P, §re, {oRR, P, T, {P

Sorties : CA, Vi

RLPe~LPg~0

foEPTER

RLI«~LI
LI«-Q RLP¢ LP
(enregistrement TP O

de la longueue

' (enregistrement de
d'interplot)

la longueur de plo

GRAFCET (G3)

GRAFCET (G4)

Fig.2
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ARTER

[5)CA <+
\_f Vi £ RLI+4 ¥To

\‘fr,“‘fl, |

(décodage de
balises et cal
cul de VL)

Si 50¢RLP§ 62 Alors CA e4,BB2¢0
Si 15 SRLP ¢ 25 Alors CA«0,BB2¢- 0
Si BB2 Alors CArCA-1

Si CA=0 Alors BB2«~0
Si 26 €RLP £ 36 Alors BB2 el
VLe—&RLI + CA. ¥,T, -

GRAFCET(G5)

Fig.2 (suite)

Commentaires :

Dans le GRAFCET (G3) :

1 - Quand le signal ARTER est validé , 1'étape I, est active : Le retéur a
1'état initial doit donc se faire & partir de cette étape en la désacti-
vant.

2 ~ L'introduction de 1'étape I, entre les &tapes I, et I n'est pas indis-
pensable ; cependant, elle nous permet de nous assurer qu'5 l'occu;xence
de 1'@vénement ~tP, les variables RLI et LI ont des valeurs stables
{(étape I, désactivée).

3 - Ce GRAFCET impose que, dés que Pl est arrivé et en 1'absence de ARTER
ou P, tous les @vénements 1RP doivent &tre pris en compte. Autrement dit,
la durée de la tache de 1°'&tape I,, devra &@tre telle que 1'on soit siir

d'8tre en I, lorsque\IRP arrive.
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Dans le GRAFCET (G4)

1 ~ Quand le signal ARTER est validé, 1'&tape P} est active : le retour 3

1'8tat initial doit donc se faire & partir de cette étape en la désac-

tivant,

2 - L'introduction de 1'&tape Py permet de nous assurer qu'a 1'occurrence de -

1'&vénement TP, les variables RLP et LP ont des valeurs stables.
3 - Le GRAFCET (64)‘impose que, dés que 1? arrive et en 1l'absence de P, tous
les événements‘tRP doivent &tre pris en compte (c'est-i-dire que la durBe

de 1a tdche de 1'&tape P, doit 8tre telle que 1'on soit sir dans une réa-

lisation pratique 4'8tre en Py lorsque ?RP arrive).

Dans les cas 3) et 3'), une indication importante est donnée par la
fréquence maximale instantanée de fRP,

On rappelle que Ie‘signal‘fRP est &mis par la roue phonique chaque fois
qu'une nouvelle distance &gale au pas Skde la roue phonique est parcourue.

La fréquence maximale instantanée (f< max) . S'obtient en fonction de la

vitesse maximale de la rame, soit :

-MEX =
%RP V max

§

Dans le GRAFCET (G5)

1- Quand le signal ARTER est validé, 1'@tape L2 est active : Le retour i
1'état initial doit donc se faire 3 partir de cette étape en la désactivant.

2- 1a valeur de Vj, dépendbde RLI et de CA.'Une modification simultanée de ces
variables dannérait un résultat erronég de vy s aussi, on conviendra de

calculer Vt a 1'occurrence de 1'évEnement lP.
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L'introduction de la réceptivité \f?l [ \gll‘ dans la transition issue
de 1'étape L3 nous permet de nous assurer que le calcul de V; (&tape Ly
active) ne peut &tre effectué que si les conditions kgpl etTIl . sont
toutes deux vérifiées, c'est-a-dire, d’aprés les remarques précédentes,
lorsque les variables RLI. et RLP ont des valeurs stables.

BB) est une variable qui est positionnée & § pour mémoriser le fait que

la derniére balise rencontrée est une balise de type Bj.

Dans le GRAFCET (G5), le seul marquage stable est {Lg} .

Cela assure que 1'on est réceptif & <&P et qu'aucun événement‘tP ne
sera perdu. Dans la réalisation pratique, on s'assurera que cela reste
vérifié (la dur@e de la ta@che associée a 1'étape L3 doit étre telle que
1'on soit toujours en L2 lorsque { P arrive, et cela correspond 3 la

détermination de:f‘p'“ax).

E.3) Représentation de la fonction de calcul de la vitesse de consigne

de sécurité Vog

Cette fonction a été décrite au paragraphe (B.4) du chapitre I .Elle

modélisée par les GRAFCETS (G3), (G4) et (G6) (Fig. 3).
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Entrées : |DEPTER, ARTER, P, {RP, Vs, &, Vi, CA, 7, |P

Sorties : e, Vcs

Les GRAFCETS (G3) et (G4) représeﬁtant respectivement les fonctions de
calcul de la longueur d'interplot et de la longueur de plot ont déja &té
étudiés (fig?2 ).

Le GRAFCET (G6) est représenté& ci-dessous (fig3s ).

Zo.
@ état initial:CALA'e LI' RLI', RLIe O
VCS§~E @ﬂ .
| ARTER — ¥ 4§ DEPTER
Ves &V ST Ves-VrQ ALORS e<-1
@ > SINON ee0
s1| cA'»0ALORS (décodagéaﬁgL?SQS | (?nﬂdehprs-des zones de dé
: ] ; leration,Ves=Vp)
CA%$LCA LI ;RLI ¢ RLI s . ,
'l la balise B1) CA'«~CA .
SI} CA'#0 ALORS (V.devient=Vp)
1 * CAe0y R L
*’R,JI.&TO -
S¢~RLI'E16;51e0 S+RLI;163514=0

i1 Affr1A (37 (RLPgHS

X p1P(37¢RLPLH9)

e —

@ LI'e 0

E(Vrgl,3n/s)

LIt

VoseVCS~ZRQ

N\{SI Vcs-Vrd0
@ ALORS e+l

SINON e%0
sle~sltl

Fig.3 GRAFCET (G6)
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Commentaires :

1 - D'aprés le modéle, on voit bien que Vcs est calculde 3 chaque nouvelle
section mesufée
2 - L'introduction de 1'étape 8, indique que ,J* n'est testée que lorsque
LI' a une valeur stable (modification de LI® lors de 1%activation
de 1'écape Sg)
3 - Quand le signal ARTER est validé, 1'étape 81 est active : le retour 3
1'état initial doit donc se faire & partir de cette étape en la désactivant.,
4 - Dans les réceptivités associées aux transitions entre les étapes Z 9 et Z 10
et entre 49 et 4 1, nous avons ajouté respectivement les conditions sfpl A\"I
et \fpl pour montrer que les valeurs de RLI et de RLP doivent
étre stables afin qu'elles puissent &tre lues (1écture de RLI dans 1'exé~
cution de la tache de 1'étape 210, lecture de RLP dans les tests).
5 = On pourrait €tudier de la méme maniére qu'on 1'a fait pour les autres
grafcets les contraintes imposées aux durées de certaines tiches, mais cela
sera repris plus en détail ultérieurement (chapitre Q ) i .
6 ~ Comme il est impossible que les &tapes Z10 et 22 soient actives
simultanément, il ne peut y avoir de simultaneitd de lecture et &criture de

la variable CA'.

E.4) Représentation de la fonction : Contrble de 1'arréc d'horloge

Cette fonction a &té& décrite au paragraphe (B.2) du chapitre I.
Elle est modélisée par les GRAFCETS (G2) et (G 9).
Le GRAFCET (G2) représentant le calcul du REG a déja &ré &tudia (figl
)

Le GRAFCET (G9) est représenté ci-dessous (fig. 4
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Entrées : | DEPTER, ARTER, %7Tc, ARTER, Ap

Sorties : ARTO %, RETO %,

*
@; ARTO  (émission de 1'ordre d'arrdt d'horloge)

(REG=37){ p, ¥ ARTER

j ]
@ RETO (émission de 1'ordre de retour de 1'horlo

Fig.4 GRAFCET(GS)
s ———

Commentaires :

1 - Quand le signal ARTER est validé, 1'une des €tapes Al ou A2 est active :
le retour 4 1'@tat initial doit donc se faire a partir de chacune de ces
vétapes en la désactivant.

2 - Dans les réceptivités assocides aux transitions issues des é&tapes Al et

A2, nous avons ajouté les conditions :

* ARTER pour domner la priorité aux autres transitions issues de ces
étapés et dont la réceptiviéé porte sur la condition ARTER.

* LfRé (test d'activité de 1'&tape R4 dans le Grafeet G2) pour montrer
que le test sur la variable REG n'est autorisé que si la variable a une

valeur stable (c'est-i-~dire n'est pas en cours de modification).

.

3 = L'8tude du mod&le nous améne 3 &tudier certains problémes :
D'aprés 1la description faite au paragraphe (I1.B.2) du chapitreI en ce qui
Concerne’l’hysterésis utilisée pour le contrdle des arréts d'horloge et

dont nous rappelons le schéma de fonctiounement ci-dessous (fig. 5).

[

E A —
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Fig.5

ARTO  beme e 4 < 4 B —

RETO

Le GRAFCET (G9) représente bien ce fonctionnement.

Cependant, un probléme se pose au niveau du P.C.C. pour la gestion de

¢

1'horloge Tec.

Considérons en effet les configurations possibles suivantes des deux

rames A et B, supposées en retard (fig. 6)

: . ARTO RETO
ARTO RETO :
rame A ] l yame A __ x . &_._m____
ARTO RETO
ARTO RETO
rame B ! l rame B ﬂ L__n*-_
a) : - ‘ b) .
Fig.6

On voit que dans les cas a) et b), il peut arriver qu'une rame envoie
1'ordre de retour d'horloge RETO, alors que l'autre rame qui avait déja lancé

1'ordre d'arrét d'horloge ARTo n'a pas encore rattrapé une partie de son retard.

Il est évident que 1a rame qui a lancé 1°ordre ARTO doit pouvoir &tre siire
que cet ordre sera maintenu tant que la valeur de son REG ne sera pas redevenue

égale a 37, avant de relancer 1'ordre RETO. Or, le signal ARTO est un signal

impulsionnel.
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Une solution est possible :

Pouvoir mémoriseér 1'ordre ARTO au P.C.C.

Dans ce cas, nous proposons la solution suivante :
On munit le P.C.C. d'un compteur COMP tel que :
il est tnitialisé 4 0

5% ARTeregu alors COMP «—COMP + 1

5¢ rETO regu alors COMP g comp - 1

i e T i e i v e

Si coMp >0 alors "Pas d'émission d'horloge”.

E.5) Représentation de la fonction = contrBle des mécanismes de freins

Cette fonction a &té introduite implicitement lors de 1'Stude des fonctions
de régulation (freins dfurgence),de calcul de la vitesse de consigne de sécuri-
té (freins anti-survitesse), et de la procédure d'arr@t en station (freins d'arr

en station).

Remarque :
La distinction entre 3 commandes de freins a 8té& rendue nécessaire pour

des raisons de s&curité : cela sera rappeld lors de 1l'analyse de la sécurité

du systéme (chapitre VI).

5.1) Le contrdle des mécanisme de freins d'urgence est représentd par le

GRAFCET (G'7) (fig; 7) et le GRAFCET (G2) qui a 8té &tudié précédemment (figl).
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Entrées : |DEPTER, ARTER, VFUL, VDFU1, ARIER , {P, 4TC

Sorties VFUl, DFU1

$.., h(REG£18), ARTHR
) FUle-l(enclenghement des freins)

(F*y FUle-0

[ (REG)19)3\fp, 0 ARTER
@ DE‘UlQ—-l(relackﬁement des freins)
_VDFU1

ART%R

Fig.?

GRAFCET(G'7)

ARTER

* Quand le signal ARTER est validé, 1'une des &tapes F'l, F'3, ou F'5 est
active. Le retour 3 1'état initial doit donc se faire & partir de chacume
de ces étapes en la désactivant.

% Les conditions ARTER et \fRz, ont été ajoutées & certaines réceptivités pour
les mémes raisons vues dans 1'&tude du Grafcet (G1) (priorité, stabilité

de valeur).

5.2) Le contrdle des mécanismes des freins pour 1'anti-survitesse est repré-

senté par le Grafcet (é‘7 (Fig. 8) et le Grafcet (G2).
P
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Entrées : |DEPTER, ARTER, e, VFU2, Vpruz, %7c, 4P, ERTER

Sorties :  FU2, DFU2

Btat initial:Vcse Vre-ljee-0;3freins mécaniques
relachés

VDru2

) DFU26~0

Fig.8 GRAFCET (G"7)

- Quand le signal ARTER est valid&, 1'une des &tapes F"1, F"3 ou F"5 est
active. Le retour & 1'&tat initial doit donc se faire 3 partir de chacune
de ces &tapes en la d&sactivant.

- Pour les conditions \fR4 et ARTER, on a les mémes commentaires que dans le

cas précédent.
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5.3) Le contrdle des mécanismes des freins d'arrét en station est représenté

par le Grafcet (G"'7) (Fig.9).

Entrées : PVS, ARTER, {DEPTER, E, VFU3, PVF, VDFU3

Sorties : FU3, Dru3

état initia

freins enclenche fermeture des portes-véhicule

Fig.9 GRAFCET (G"'7)

Remarques :
* Quand le signal ARTER est validé, c'est 1'étape F3 qui est active :

En effet, le freinage d'arrét en station a &té effectud,
* A 1'@tat de repos, les portes du véhicule sont ouvertes en station terminale 5
dés 1'émission de QDEPTER, 1'étape F4 devient active : attente de fermeture

des portes.
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N ' ' * . N PV & '
E.6) Représentation de la fonction : automatisation du stdationnement d'une

rame dans une station

Cette fonction a été décrite au paragraphe (B.5.3) du chapitre I et Pe“f,???f

modélisée par le Grafcet (G8) (Fig. 11).

Entrées : {DEPTER, ARTER, PVS, E, vFU3; 7'c, Bvo, PVF, vDFRU3

Sorties : COP™*, CFP %, DRR X, GONG % : o

Ity .
¥
¢ CAS€-CAS-1;SI CAS=5 ALORS GONG;SI CAS=0 ALORS CFP

(gestion du temps de stationnement,émission

PVFP

PVF  d signal de fermetupe des portes-véhicules)

@ (portes-véhicules fermées)

VDFU3(TOUS freins relachés)

RR‘(Or'dre de départ de la rame réelle)
CAS¢20 (initialisation au compteur d'arpet)

Fig.11 GRAFCET (e8)
et e e ottty
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Commentaires ¢

- Quand ARTER est validé, c'est 1'étape Kl qui est active
~ ., - i . . . o s o
~ Deg émission de 1DEPTER, c'est 1'étape K 3 qui devient active : Initialisa~

tion de la séquence de stationnement, et de fermeture des portes,

E.7) Représentation de la fonction : Régulation em station

On a vu dans le paragraphé (B.5.4) du chapitre 1 qué, pour la régulation
en station, tout se passé comme si 1'on décomptait des plots fictifs a la
fréquence des impulsions d'hquoge T'c,

Ceci peut &tre réprésenté par les Grafcets (G°2) et (G1)¢

Le Grafcet (Gl) a déja été étudié ; le Grafcet (G'é) s'obtient en
remplagant dans (GZ)a 1’événement QP par tT'c. (Fig. 12)

Entrées : | 1c, 1c', foEPTER, ARTER, ARTER

Sorties : Ve
A—— . ——————
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E.8) Représentation de la fonction de calcul de la vitesse de commande Ve

Cette fonction peut &tre représentée simplement par le Grafcet (Gl0)

(fig. 10).

Entrées ﬁtDEPTER, ARTER, Ve, Vi, Vi

Sortie : Ve

Fig.10

GRAFCET (610) | changement de la valeur de Vlon Ve ouVt

‘ Vee-Inf(Ve ,VL,VT)

anciﬁsion :

Nous avons montré dans cette partie comﬁént on peut a partir d'une
représentation éar Grafcét dééfiié uné fonction donnée, et 1l'analyser en
détail. |

Cela nous a pérmis dé':

- miéux compréndre lé systémé (élarté et simplicité dé la réprésentation)>
- éomélétér lé Cahiér dés~Chargés éar I’aéport dé précisioqs supplémentaires,
natammént céllés éonéérnant :

% leg valéurs initialéé dés différentes variables

* la maniéré dont sont caiculéés certaines variables

* la nature des signaux (impulsion, niveau)

% les &chéances de début et de fin de chaque fonction et sous-fonction.
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- résoudre pour chaque fonction &tudiée des situations de conflit mises en

évidence par une telle représentation (exclusion mutuelle, priorités,
partage d'une méme variable).

- relever certaines ambiguités dans les sgp8cifications de certaines fonctions,

ou des insuffisances dues & la non spécification de 1'Environnement.

- Préciser 1'ensemble des &tats stables dans lequel doit se trouver le systéme
au cours de ses &volutions vis-d-vis de 1°Environnement extérieur : de tels

€tats stables doivent &tre respectés dans une réalisation pratique.
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CHAPITRE IV

CONCEPTION DU MODELE FONCTIONNEL DU PILOTE AUTOMATIQUE




CONSTRUCTION DU MODELE FONCTIONNEL

Dans le chapitre III, nous avons étudié endétail toutes les fonctions
réalisant les différents objectifs du systéme. Cela nous avait permis de
compléter certaines spécifications du Cahier des Charges; cependant, 1a
représentation sous forme de grafcets"séparés” ne permettait pas de mettre
en évidence d'éventuelles situations de conflit, ambiguités ou incohérences
daﬁs les spéci%ications au niveau du fonctionnement global du systéme, parce

que les interactions entre les différentes parties du systéme ne sont pas

représentées.

Nous nous proposons dans cette partie de construire un modéle décrivant le
fonctionnement général du systéme oli toutes les formes de dépendance ou de
parallélisme seront mises en valeur. Ce modéle doit &tre clair et aussi simple
que possible afin qu'il puisse facilement &tre validé (analyse qualitative

et quantitative).

D'aprés la représentation par grafcets du Cahier des Charges, on peut notam

ment remarquer que 3 ; .

x certaines sous-fonctions du systéme apparaissent dans différents grafcets :
cette yedondance peut @tre utile lorsqu'il s'agit d'isoler des fonctions
pour des raisons de sécurité.

Néanmoins dans un premier temps, nous chercherons 3 identifier ces sous ~

fonctions et 3 les fusionner afin d'obtenir un modéle founctionnel minimal.

* qu'il existe des dépendances entre les grafcets, dues notamment & 1'utili-
sation de variables communes, & la réceptivité a des états\f communs d'acti~

vité d'8tapes ou 3 des événements externes communs.
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Aussi, la construction du modéle consistera i relier les variables
communes entre elles d'une maniére ad@quate, 3 supprimer les différents &tats
d'activité de certaines &tapes de grafcets, tout en respectant les contraintes

imposées par l'analyse faite de ces grafcets.

On essaiera d’avoir un mod&le décrivant, si possible un ordonnancement

de ti3ches (qui peuvent par exemple &tre des sous~fonctions), en fonction dé's

occurrences des différents événements externes.

o

On procédera selon les &tapes suivantes :

Etape T :

+

Résumer sur un graphe les différentes velations entre les variables

du systéme.

Etape 11

Rechercher 8'il est posaible de fusiomner certaines sous~fonetions afin
de simplifier la veprésentation graphique de fonctions domndes, sans

%

changer les spécifications fonctionnelles déja établies.

Eﬁage III
Etudier pour toutes les relations de dépendance les Evoblémes de
synchronisation qui seiposent : cette partie peut amener 4 établir
de nouvelles spéeifications, particulidrement en ce qui concerne les

changements de valeurs prises par les différentes variables.

Etage iv

Mettre en valeur les différentes dépendances dues 4 la présence

d'événements externes communs d différents grafeets.

Dans une premiére’étude, et dans un souci de clarté, nous étudierons
un modéle représentant le fonctionnement du pilote automatique en ligne et
dans une station ordinaire. Aussi, nous ferons abstraction des signaux ARTER
et DEPTER lesquels interviennent uniquement dans l'activation de 1'édtat initia:

-

du systéme et son retour 3 cet &tat initial (mises sous—tension et hors tension,

-
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Etape I

Graphe de dépendance :

Le graphe de dépendance résume les différentes relations de dépendance existant

entre les grafcets, dues & l'utilisation de variables communes, ou & la présence

d'états'fd'activité relatifs a certaines &étapes de ces grafcets.
—‘ .

Exemple :
% Dans le grafcet (Gl), le calcul de V_ dépend de la variable REG; cette variable
REG est calculée dans le grafcet (G2) : omn dira alors que (Cl) dépend de (G2),

et on représentera cette relation de dépendance par 3

x Le test d’activité de 1'éEtape R4 (dans le grafcet G2) apparalt comme une
condition associ@e aux réceptivités de certaines transitions dans le grafcet

(G9):(G9) dépend alors de (Gl), etc...

Les différentes relations de dépendance entre les différents grafcets représentant

le systéme figurent sur le graphe de la figurel .

Etage 11

On peut, d'ores et déjd, sur simple examen de ce graphe de dépendance,
remarquer que les grafcets (G3), (G4) et (G6) ont plusieurs entrées et sorties
communes, et qu'il serait intéressant d'essayer de 1escomposer en un seul réseau.
1. Dans le paragraphe I.B.4.2.3, nous avons proposé la réalisatiqn de la vitesse

Vcs lissée a 1'aide d'un compteur LI' (représentée dans le grafcet G6). On peut
toutefois noter qu'on peut utiliser tout simplement le compteur LI : en effet,
LIservant a la mesure de la longueur d'interplot, il suffira de lire la

valeur de LI derniérement modifiée, donc 3 chaque occurence de 1'E&vénement

1RP, et de la comparer & celle de la valeur de la section d'interplot s préala.

blement caliculée.
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2._Sur occurrence du signal P, les tdches suivantes doivent &tre exécutées :

rEnregistrement de la longueur d'iaterplot

a'”Remise a 0 du compteur LI

[Calcul de la longueur de plot par incrémentation du compteur LP 3
‘| chaque impulsion {RP

Les tdches a et b &tant indépendantes, elles peuvent €tre exécutées en paralléle.

= Sur occurrence du signal P, les tdches suivantes doivent &tre exécutdes :

Calcul de la longueur d'interplot par incrémentation du compteur LI 3
chaque impulsion {RP

‘Lecture de la valeur de LI, comparaison 3 8 (d'apraés 1) -
Modification de V . ‘

o cs

Enregistrement de la longueur de plot, et remise & O de LP
Lecture de RLP

Calcul de CA, en fonction de RLP

Lecture de CA', Modification ge CA'

Calcul de V. en fonction de RLI et CA

Calcul de REI' et de s

Les tdches ¢ et d &tant indépendantes, elles peuvent &tre exécutées en paralléle.

L'ensemble des tdches a,b,c et d peut &rre décrit par le réseau suivant (fig.2).

Fig.2
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D'autre part, le calcul de VCS ne doit se faire que pendant les phases de décél

ration (entre les balises Bl et B3, et eptre la balise Bl et l'arrivée en stat

i

Nous introduisons alors la variable X1 qui, positiomnée 3 1.indiquera que la .

dernidre balise décodée &tait de type Bl, et positionnée i O indiquera soit

que la dernidre balise détectde était de type B3, soit que la rame est arrivgg‘i
RO

en station.

D'aprés le réseau précédent (FIG.2), on note qu'on peut avoir une situation éﬁ
la variable X1 est simultanément lue et &crite (présence simultanée de marques

dans les places D et C.).

Pour éviter une telle situation, la solution la plus simple consiste 3 séquen—
tialiser 1'écriture de X1 et sa lecture, ce qui nous améne 3 proposer le modéle

suivant :(FIG.3a) (Réseau Q} .

‘LI¢-LI+1 ‘
SI X1 ALORS SI LIysl ALORS Vs Ves-()T0
i 8le=slts
SI Ves-Vrd0 ALORS ee.l
SENON ee-0
- CAey SI E ALORS VsV, ;x1-0;
V-5 . RLIe4YTO L
L .’ o .
PROC2:
RLP¢.LP
PROC1: LPe 0
RLI.LI O ' SI15¢RLPg25ALORS X14~1;514-0 ;CA ‘e
I¢~0 e CAe0;BB24-0

SI37¢RLPEHIALORS Xle0
SI5S04RLPg 62ALORS CA«-4,BB24 0
SIBB2 ALORS CA«CA-1,si CA=0 alors

BB2 «0
SI 26¢RLPg36 ALORS BB2«¢4d
V. «-$RLI+CA.¥T0
S& X1 ALORS Vcs eV,

P| SIca D0 ALORS CA'¢-CA'-1 ;RLI'g—RLi
,*f’ i, SI CA'=0 ALORS RLI '«RLI-(T0)";
, Sg-RLI?:16

fre

LPg=LP+1

- Fig.3,  Réseau K (fusion des grafcets G3,G4,G5,G6)
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Toutes les spécifications établies lors de l'analyse des grafcets G3, G4, G5

et Gb6 sont respectées, notamment :

- la séquentialité de lecture-Ecriture des différentes variables (LI, RLI,

LP, RLP, CA, CA', V VCS,..O) : i1 n'existe pas de situation oli une méme

L

variable est écrite et lue simul tanément.

- Aucun événement ne pouvant étre perdu, ce modéle induit une contrainte
qu'il faudra respecter lors d'une réalisation pratique :
en effet, entre deux événements IRP, on doit effectuer 1°une des tiches

suivantes

(LRg—LP +1) et (PROC 2), ou (PROC3) et (PROC 1).

Toutefois, le réseau R qu'on vient de construire monti qu'on est seulement

réceptif a 1'éveénement TRPu

Or, 1l'analyse qu'on a faite dans le chapitre précédent impose qu'on soit

réceptif a 4P, Tp ecfre.

Aussi, nous proposons un mod&le plus correct, oli les &événements jf et?P

sont mémorisés (fig.3b).

e

mémorisation de’P

Fig .3b
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REMARQUES :

* Dans 1a tAche. PROC 3, E apparait comme une condition et non comme

événement.

% Nous avons introduit dans le modéle 1'initialisation de CA lors de 1'&mission.

du signal ?DRR d'ordre de départ de la rame r8elle d'une station ordinaire, ;-

Les signaux QDRR et 1RP qui sont tous les deux impulsionnels ne peuvent pas
arriver en méme temps : lorsque QDRR est émis, la rame est 3 1l'arrét, et’;RP

n'existe pas.

% Dans la t3che PROC 3, le test sur (vcs - VR) est effectué 3 chaque tRP, et cel.

‘quelle que soit la valeur de X1. Comme dans les zones d'accélération ou de palie

..1la valeur courante de VL est transférée dans VCS, on effectue par la méme un

test sur (VL~VR), ce qui constitue un moyen intéressant de surveillance anti-

survitesse pour tout le fonctionnement en ligne.
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EtaEe II1

Le graphe de dépendance de la figure 1 devient :

Il s'agit maintenant de supprimer tous les états\futilisés dans les grafcets,
en respectant les différentes contraintes imposdes, et d'étudier les différents
problémes de synchronisation diis surtout :

-~ & une lecture et une écriture simultanées d"une méme variable

deux Ecritures simultanées d'une méme variable.

!
ot

La résolution de tels problémes est étroitement life 3 1'&tude des spécifica-
tions concernant les différentes variables, et on est amend, si cela n'a pas été
précisé dans le Cahier des Charges, 3 se poser la question suivante

Quand telle variable doit ~ elle étre modifiée ?

Une variable peut &tre modifiée de plusieurs maniéres, par exemple :
- périodiquement (toutes les x secondes)
- a4 l'occurrence d'un événement donné
- chaque fois qu'une ou plusieurs variables sont modifides.
L'analyse va &tre faite en détail pour toutes les relations de dépendance

résumées dans le graphe de dépendance.

a) Btude de la relation (G2 ou G'2, G9)

éuand la fonction de contrdle de l'arrét d'horloge doit elle étre élaborde ?
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D'aprés le grafcet (G9), on note que 1'évolution d'un &tat & un autre dans
(G9) dépend de la variable REG (stabilisation de la valeur de REG et test sur

cette valeur); ceci nous améne 3 &laborer 1la fonction de contrdle de 1'arrét

d'horloge chaque fois que REG est modifide. Une telle spécification nous permet

d'avoir une représentation explicite ol la synchronisation entre les grafcets

(G2) et (GI9) est mise en &vidence (Fig.4) :

( G2 ou G'2 )

calcul de R£{ <

S1 est une place de synchronisation; chaque fois que la variable REG est ﬁ&iéﬂiéi
dans (G2), une marque est placéé dass S1; la valeur de REG qui va &tre utilisée
dans (GY) est certainement stable, on peut donc supprimer la candition‘fﬁﬁ.

Par ailleurs, toute marque de Sl est immédiatement consommée, et cela quel que
soit 1'état 0& 1'on sé trouve dans le grafcet (G9).

On peut noter que déns“&% modéle précédent, il ne peut exister de situation de

conflit (exclusivité des conditions).

Cette forme explicite peut par ailleurs @tre compactée : en effet, en introdui-

v

sant les différents &tats pris par la fonction représentée par (G9), celle-ci

peut 8tre exprimée 3 1'aide d'un algorithme :

On notera par ETATA : = i 1'Gtat repré@senté par le marquage de la place Ai‘

dans le grafcet (G9); on obtient :



avec : A 1'état initial (mise sous tension), ETATA : =1

Si ETATA: =1 A REG»39 Alors
ETATA: = 2
PROC4 x
ARTO
Si ETATAT: =2 A REG ¢ 37 Aloxs
RETO*
ETATA: = 1
B

Aprés chaque calcul de REG, la tache PROC 4 est exécutée.

Toutefois, il faudra en outre s'asgurer dans une réalisation pratique qb'uné
valeur de la variable REG venant d'€tre modifiée et stabilisée ne peut @tre
utilisée que si le calcul de PROC.4, utilisant une valeur de REG précédemment

calculée’est achevé. En d'autres termes, le Réseau doit &tre sauf.

b) Etude de la relation (G2 ou G'2, Gl).

De la méme maniére, la fonction de calcul de la vitesse de régulation Ve,
représentée par le grafcet (Gl), doit @tre élaborée 3 chaque calcul de REG.
Comme la fonction d'hystérésis décrivait toutes les évolutions possibles de Ve

en fonction de la variable REG, on peut directement la traduire sous forme d‘un

algorithme, en notant par ETATV = i selon que 1'une des places Vi dans le grafcet

(GL), est marquée :
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A 1'état initial (mise sous tension), ETATV: = 1.

.

Si ETATV: = 1 Alors Vé"ﬂﬁ
Si ETATV: = 1 A REGZ. 19 Alors ETATV: = 23 Ve(-——. 0

2

Si ETATV: REG £18 Alors ETATV:

it
i
we
<
®
o

Si ETATV: = 2 REGY 22 Alors ETATV:

]
w
e
<

©

"—;
o
0

Si ETATV: = 3 REGL 20 Alors ETATV: = 2; v, — 0

#
%]

8i ETATV: REG 27 Alors ETATV:

> > P> =
]
B
<
o
™
[ 2]
o

8i ETATV: = 4 REG&22 Alors ETATV: = 3; V, &— 16,9

iy
et on a la représentation en "pipe-line" suivante, qui induit d'ailleurs la
suppression de la condition‘fR4 (valeur «

REG stable).

" calcul de REQ 4

exéeution de PROCS

- Comme dans le cas précédent, il faudra s'assurer, dans une réalisation prati ue,
cas p p q

c)

que la place 3 laquelle est associée PROC 5 ne pourra posséder: plus d'l marque

a4 la fois..

Etude de la relation (G2 ou G'2, G7) .

Dans les réceptivit@s associées aux transitions du grafcet (G'7), apparaissent
soit des tgsts sur la variable REG, soit des ét&ts%%ad‘activité relatifs 3 i‘étape
R4, dans le grafcet (G2), soit dés événements externes (acquittements de freinage
et de défreinage validés par le systéme "Freins") :

Reprenons la représeantation du grafcet (G'7), décrivant le mécanisme de contrle
des freins d'urgence; pour simplifier le schéma, nous ne représentons pas les
conditions"fk4 : leur suppréssion du modéle se fait comme dans les cas précédents

(fig.5 a).
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a)Pour passer de 1'Etat ¥'2 3 1’écat F°3, il faut
attendre le signal VFUL d’acquﬂtemént de freinage; or,
entre 1l'instant o 1l'ordre de freimage est envoyé vers
systéme~freins, et 1°'instant ol 1'acquittement est regu
il se passe un temps auv moins égal au temps de réponse

des freins d'urgence ( de 1s 3 1,5s).

Pendant ce temps, la valeur de la variable REG peut

avoir &té modifiée. Deux cas se présentent alors :

x REG peut avoir augmenté (REG devient;w) : dans ce cas, il est inutile

d'attendre VFUl; on donne directement l'ordre de défreinage [Etat F‘4).

* REG peut avoir diminué ou gardé son ancienne valeur : la commande de freinage

est alors maintenue (état F'2).

b) Méme raisonnement pour 1'acquiltement de défreinage VDFUl.

Avec ces remarques, on obtient un Réseau plus complet que le grafcet (G'7)

( fig.5b ) =
I'Ules0
REG(18 on note qu'il ne peut y
AN
” . avoir de comflit.
G
[ FUL¢-1 REGH{1 9
‘VFUIAREG<19

FUle—0
REG)/I

VBEFUL l\( REG J;)

REG 41 8

FIG. 5b



-109~

Remarquant par ailleurs que VFUl et VDFULl ne sont plus considérés comme des

événements, mais comme conditions, il est possible d&s lors de traduire le

Réseau précédent sous la forme d'un algorithme; en notant par ETAT F':= i

1'état représenté par le marquage de la place F'i, on obtient :

calcul de REG
exécution de PROCS

A 1'Btat initial(Mise sous tension), ETAT F':= 1

4
avec Si ETAT F':= 1 o REG £18 Alors
| ETAT F': = 2
PROC 6
— FUlel

Si ETAT F' :=2 A VPUF 'AREGLLIS Alors

ETAT F': = 3; FULLO
Si ETAT F':= 2\ REG) 19 Alors
. ETAT F*: = 4
: ; : (-
Si ETAT F': = 3A REG » 19 ‘Alors
ETAT F': = 4
DFULgml -+

Si ETAT F': = 4\ VDFULAREG 18 Alors

ETAT F': = 1; DFUl¢.0

Si ETAT F': = 4 A REG@IB Alors

ETAT F* ¢ = 2
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Remarque :
Les tdches PROC.4, PROC.5 et PROC.6 peuvent €tre exécutées en parallele

(étant indépendantes les unes des autres) (FIG.6) 3

PROCH PROC6

FIG. 6

d) Etude de la relation (G"7R)

Le grafcet (G"7) est réceptif d e calculé dans (R).
Le méme raisonnement que le cas c) nous améne 3 €laborer un fonctionnement
total du contrdle des mécanismes des freins anti-survitesse, et donner une

représentation plus compléte que celle du grafcet (G"7) (FIG.7).
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Entre 1'instant de commande de freinage (&8tat F"2) et celui ofi 1'acquittement
VFU2 est regu, il se passe un temps au moins &égal au temps de réponse des frein
‘anti-survitesse, au cours duquel V’{:S aura &€té plusieurs fois, modifiée (3 chaqu

1 partie d'interplot parcourue). .
168

e peut devenir égal & O (~» &), 4 l'état ¥F"2 (freinage par récupérétion effiéace
Mais il est fort probable que e garde la valeur 1 (logiquement, e prend la valeu
0 dés l'acquittement de freinage : diminution de vitesse), et dans ce cas, V;s

aura &té modifiée un assez grand nombre de fois sans que 1'8tat du systéme

change.

Aussi sommes-nous amenés 3 nous poser 1la question suivante :

Etait-il nécessaire de calculer Vcs a chaque section (1 d'interplot), et est—

168
que le lissage de Vcs était utile ?

Certes, comme on viént de le voir, il n'est pas nécessaire de calculer Vcs a
chaque 1 partie d'interplot, puisque si vcs - VR< 0, la courbe de vitesse

168 , :
réelle de la rame ne descend pas instantanément en dessous de la courbe de

lissage, tel qu'on l'avait spécifiée.

Toutefois, cela n'enléve rien 3 1'int&r&t que nous avons porté i 1'é&laboration
d'une vitesse Vcs lissée : le lissage constitue un bon moyen de surveillance
presque continue, puisqu'elle se fait & des intervalles de temps assez fins

(surveillance de V_ et de 1'asservissement de vitesse du P.A.).

R
L'utilisation de Vcs lissée peut &tre considérée comme ume "anticipation" &

la commande de freinage :

VYes non lissée

Ves lissée
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Dans ce cas aussi, VDFU2 et VFU2 ne sont plus considérés comme des événements

mais comme des conditions, et le réseau précédent peut &tre traduit sous la

forme d'un algorithme; on notera par ETAT F":= 1 1'état représenté par le

marquage de la place F"i dans le grafcet (G"7).

A 1'état initial (Mise sous tension, on a ETAT P":= ]

=

Si ETAT F": = 1 o e Alors ETAT F':= 2
FU24- 1
Si ETAT F": = 2 A € Alors ETAT F":= 4
DFU2 (1
Si ETAT F": = 2 A VFU2A €& Alors ETAT F":= 3; FU240

Si ETAT F" := 3 A € Alors ETAT F“: = 4

PROC 9
— DFU2¢-1

8i ETAT F":=4, VFU2pn € Alors ETAT F":= 1; DFU2e-0

)
Si ETAT F":=4 Mg Alors ETAT F ; = 2

L | quﬁl

Comme le calcul de Vcs est effectue dans PROC 3, c'est & dire a4 la fréquence

de'TRP, la tache PROC 9 est activée a cette mé@me fréquence (FIG 8)

PROC3

ROCY

FI1G. 8
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Etude de la relation (Gl’ G R)

10’

11 s'agit du calcul de la vitesse de commande V en fonction de VL’ Ve,

On a vu que la vitesse V est calculée i chaque modlflcatlon de la variable REG

et que la vitesse VL est calculée i chaque occurrence du signal P.

Cependant, les modifications de Ve et VL peuvent €tre simultandes 3 ceci ‘nous

conduit & imposer une exclusion mutuelle entre les calculs de v, et de V_; la -

vitesse Vc sera calcul@e chaque fois que VE,Ou VL,estAmodifiée, ce qui peut -

étre représenté tout simplement par le modéle ci-dessous (FIGYO).

(:t)calcul de VL.

-

calcul de Ve

calcul de Ye=Inf(
Ve :'VL {Vt)

S4 joue le réle d'une ressource commune; c'est une ‘place’initialement marquée.

Remarque

L'étude de la relation (G8, R) ne pose aucun probléme : le compteur CA
est simplement initialis& a 4 lors de la séquence de démarrage au départ

de la station (voir modéle Fig.13).

Etape IV

Etude des dépendances dues aux entrées externes communes.

L'examen des différents grafcets nous donne :
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a) L'événement”P est commun i (G2) et (R)

-

Lorsque TP arrive, la procédure PROC 1 (dans R) est activée, ainsi que le
calcul de REG (dans G2 ou G'2): les deux calculs &tant indépendants (ordre

d’exécution indifférent), ils peuvent &tre exécutés en paralléle (Fig 10 a):

(R)

(G2)

’Tc

calcul de
REG

m@bnm@a—ﬂﬂ~—/

FIG. 10 a

b) L'événement}TC’ est commun & (G'2) et i {G8)

On a vu que (G'2) s'obtient a partir de (G2) en remplagant 1'&vénement

te par{rc’.

On obtient aisément le Réseau suivant (FIG 10b) :
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A ;_fcas-:d '
! CASIS ALoRs Gomgh
Pve S0 cas.:!o ALOR § ‘::'.;'?2

FIG 10 b

D'aprds ce modéle, on voit bien que les impulsions $1C' ne sont plus
décomptées dans le cdmpteur REG & partir de la fermeture des portes du véhicule
(validation du signal PVF).

Remarque :
Comme il n'y a pas d'occurrence d'événements 4P pendant que 1es?TC'

arrivent , la place R6 ne peut pas avoir plus d'une marque 3 la fois

(F1I6.10 b)

¢) Les événements PVS, VFU3, PVF et VDFU3 sont communs 3 (G8) et & c")

En les regroupant comme il est montré sur la figure 11, on remarque que
certaines places sont redondantes et qu'on peut donc les supprimer; c'est

le cas des places K2, et K7.

Un réseau &quivalent est représenté sur la figure 12,
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Afin d'avoir un modéle encore plus simple, on pourrait compacter certains

calculs dont 1l'ordre d'exécution est indifférent, tout en ne perdant pas de

vue que le parallé@lisme précédent pourrait €tre exploité dans le cas ol l'on

voudrait utiliser des structures paralléles.

(G8)

A&~}
S\ eAsise Aloks Genct
Si ehp:S ALeRsS erpt

FIG. 11 » | FIG 12

)

Sur le modéle de la figure 13, on a compacté les actions (FU3e0 et COP*
les actions (DFU3 ¢ O, DRR® , CAS€20, et CA &4).
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En définitive, en regroupant tous les résultats trouvés dans les
étapes II, III et IV, et complétant certains sous-Réseaux par leur marquage'

initial, on obtient le modéle de la figure 13 représentant le fonctionnement

du systéme en ligne et dans une station ordinaire.

On note que ce fonctionnement est ramené 3 un algerithme simple.



-118-

£T°81g

(ty)

oA Sp TwoTen

"R
0z
ORomsmm-'
N Penaaa
I G (- . wenad
(%) (sv) V) ras: ' Y
30044 " 50044 n0dd  wwszewis K dAg
AT
Ty,
Adqg QV T 0034

_ OR sp TnoTes s1eL ./ FAd

1y | T~*enas




-1319~

" L'approche suivie dans ce chapitre nous a permis non seulement de
déceler certaines ambiguités dans le Cahier des Charges, qui étaient
impossibles 3 montrer dans la représentation par grafcets, et cela parce

gue maintenant toutes les interactions et les dépendances fonctionmelles

existant entre les différentes parties du systéme ont &té &tudides, mais .:

aussi d'obtenir un mod&le représentant tout le fonctionnement du systime
d'une manidre cohérente. La simplicit& d'un tel modéle fait que toute
analyse qu'on voudrait effectuer sur le systéme s'en trouve largement

simplifide (vérification, validation, décomposition, ...).
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CHAPITRE v

ANALYSE QUANTITATIVE DU MODELE
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I1 s'agit maintenant de savoir si le modéle que nous avons congu peut
étre réalisé dans la pratique.
Notre systémé étant un systéme temps réel, sa réalisation consiste 3
choisir une implantation (matériéllé et loéiciélle) satisfaisant aux
contraintes temps réél.
A certaines éntrées externes, ayant une fréquence maximale indiquée, une
certaine charge de travail doit &tre exécutée par le systéme dane un dé€lai donné
Pour permettre d'étudier 1'aptitude d‘une réalisation du systéme a
"tenir" le temps réel, des paramétres temporéls 1iés a 1'implantation doivent

apparaitre dans le modéle.

Dans notre modéle, nous prenons comme paramétre le temps d’exécution A i
d'une procédure PROCY} associée & une place Qi du modéle, et cela dans un souci

de simplification de 1‘&tude.

L'étude du modele fonctionnel impose que, dans une réalisation pratique,
* certains événements doivent &tre absclument pris en compte

* chaque place du Réseau ne peut posséder plus d'une marque 3 la fois.

I. - CONDITIONS NECESSAIRES DE REALISATION

Le nombre maximal de processeurs qu'on peut utiliser est &gal au nombre de

tdches & exécuter (1 processeur par tache).

- Le nombre minimal de processeurs est éga; a:

’ W= [ZfiA@]

ol : fi est la fréquence maximale d'activation de la tache PROC}

Ai est 1a durée d'exécution de cette tiAche

rxfl est la partie entiére supérieure de X.
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Notations :

fp. = fréquence maximale instantanée des impulsions TTb

pr - " 83 it 1] tRp

fp = h ' " " des événements P

f§ - " " ‘ " ﬂ Po(= fp) .

ﬁry = M " " ~ des impulsions fr'e &
14

Ai = durée d'exécution de la procédure PROCI

Xi

dur@e indéterminée d'attente d'une marque dans une place Qj.

8i le mod&le fonctionnel proposé correspond aux spécifications (Réseau

sauf) et si 1'on suppose que 1l'on a 1 processeur par tidche, alors les condi~

tions (nécessaires) suivantes doivent gtre vérifiédes :

~ : i
c1. Ao‘> fre *+ g cs. 55, > £Rp
1 £3  + £ 1 4
Cz. A > Tc Tc cgo ——— pedompsscy
(Les occurrences de f1'¢ et 'fy cro, =L. S fP
-sont exclusives) _ Al 4
oy - -
CB- p— - C11° L 'f-.
1 |
Cho . 1 ciz. L S,
A ;> A N1 2} Te
]
1 1 1
€. —= -= c13. fr
Ag ;> A, A3+RL+ A1 2> P
? § Rawxy 4,

e
B>
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Chacune de ces relations exprime que la durée d'ex&cution d'une procédure
PROC1 associéé a4 une place Qi est inférieuré ou égale 4 la période d'activation
;gf de cette place.
Nous allons montrér que cés conditions sont nécessaires et suffisantes.
I1 suffit, pour cela, d'étudier les conditions c; réiativcs aux 2 réseaux
suivants

K : 4%
t1e e ie

Tous les autres cas s'en déduisent aisément.

I1. -~ ETUDE 1

e

Considérons le Réseau (glf) (fig.1)

Yer_t1) 2 de2

Fig.1
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*

ey et e, sont 2 événements ayant pour fréquences maximales instantanées

respectives fol et fég, = %é
: s L . 1 :
Posons @ fej = T et foy = T
2

V.1 ~ THEOREME 1

T p T ' - » ]
[& 1l "2 est une condition nécessaire et suffisante pour que RX

™
+
1+ Ty soit sauf.

En remarquant que les places Q3 et Q4sont ~ exclusives et ne peuvent

jamais contenir chacune plus d'une marque (trivial), il suffit de démontrer
que @
1& T1. T2 . -
—=—~% est une CNS pour que Q; et Qz ne pulssent posséder

Ty
plus d'une marque & la fois.

La condition~nécessairé est &vidente.
1) Préambule :
Définition :
Un comptéur n (t) est uﬁé fonction 3 valeurs entiéres, sémi~continue

i gauche, non décroissante sur {o, +eo[ = R*

n(ti = n(t *}

Un compteur a de période of vérifie : ( Vi) n(tte ) =n(t) +1

Soit T un intervalle fermé {to, tl} et soit q (t,a) le nombre de
réalisations du compteur a dans T.

Par définition : q(T,a) = my (tl1) - my (t7)
avec : n, (t) si n, est continue 3 droite en t

na(t“)=’
na(t) -1 si ny n'est pas continue en t
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Lemme 1 :

§i le compteur a est périodique de période ol , on a :

' tl-to
. i._ol ~é q('l‘,a) \40 g- _—!

[

-5 .

ou ¢ {%l:£2_ désigne la partie entiére inférieure de t1-fe

N o
et [;1~to " " " supérieure de tj-to
L o

Démonstration :

Posons lfl'to s r

A

a) Par définition du compteur ng, on a :
na (CQ*P& ) - a (to) “i’
Soit un instant tj tel que :
Eo * P € E1 o + (1)
Comme n (t) est non décroissante, on a3

h(l“.*}m)- NAYS n(to+‘>"\ ) - n(€a) £ n(t1)-n(ts) ¢ nlta +(p+iat)-n(ty)

|
}:g q(T,a)

b} Pour démontrer 1'inégalité de droite, on considére 2 cas
g »

Cas 1 : tg n'est pas un point de discontinuité (pas d'événement apparaissant
i cet instant),
On a alors : n(ty) = n(cg)

et n(e)) - n(e3) ¢ v [ torlpridd] = n(ed)
q(T,a) =n(t1)-n(t3) g nf tot(pte]  n(io)
Soit

=q(T,a) g p¥l
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Cas 2 :
to est un point de discontinuité
tl Lto + (PHDY =y t] <(fto + (p+1)oc)~
et
n(t) ¢ nlts +(@+DA) = n (5 + (p+1at )
D'aprés la définition de n (t), :
n (65 + (ptl)at) = n(to + (p+1a) -1
D'od :
n(tl) < n(ty + (p+1)°¢) -1
et
q(T,a) =n(t1) - n(tAE,') < n(to + (p+1)ot)~ 1 ~-n (t3)
Soit : | |
q(T,a)égn(to + (p+1)a() -1- (n(to) - 1)
£nlto + (L) - alto)

£rH

Lemme ;2 :

5t na(to) = na (£5) + 1
ou
na(el) =mn, (¢]) + 1
Alors q(T,a) = tl-to
. o

Démorstration :

Posons : lftl-tgzl =p
ol
Par définition : q(T,a) = ng(t1) - na (t3 )

Soit : q(T,a) = (na (t1) - ng (to)) + 1  (par hypothése)
Pour tj } to +P0(, on a :

ng(ty) ~ng (to) + 1 ,>/ (ng (to + pt ) - g (to)) + 1
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soit :

q(T,a) ;3 ptl {par définition de na(t))

or d'aprés le lemme 1, q(T,a) £ ptl, onen déduit
-~

q(T,a) = p +1 = i‘<5‘3—594 ;l :
Q

o :‘—A + B]é]-A] + E'B-Eg[z\, + B] +1

Démonstration :

x A €lN., BEN , cela est vrai
x AcnN, BEN B=b+8 avec d/ Bl et b €N
I-A-l* [B] =a+b+1
et
{; + ﬁ]+ 1 =A+b+2 (vrai)
x A ¢JN,' B ¢[N
A=a+q. o¢ all
et a, b €N
B=b + B o B4

[A.l-f fB]=a+b+2
(l +j§l + 1 ={'(a + b+ u-fo} +1

=at b +(@+B) + 1 <a+b+2+f

(vrai)
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2. Reprenons le réseau Ri de la figure 1
Désignons par q(t) = 9 (t) + g4 (t) le nombre de marques présentes

dans Ql et Q, 4 1'instant t.

D'apreés le fonﬁtxonnement du Réseau Rl, on a, dans un intervalle [tl’ té]

a

o (t+ T;) = n (£) +1
. n2(t+ TZ) = nz(t) + 1 | .
ng(€) + m, (t) = min [nl(t) + n, (1), ng(t) + i] ;?
ng(t + A ) = o, (t) +n, (t)

goit ¢

*

¢3) n3(t) * o, (t) = min {nl(t) + nz(t), na(t* Q)+ nﬁi(t ~8) +1

- on peut écrire par ailleurs :

q{t) = nl(t) + n,{t) - ngit) - n&€t}

Supposons qu'il existe un instant ty tel que :

q(t,) %2
Seit t1 l'instant tel que:

t.zSup t © tel quef té€lo,t,[
Y tefo, o] c€lee]
(2) n, (£)+ n,(t)

i

#3(t) + né(t)
ng () e
= ny(t -4) + naff -8

#

Lfinstant tl existe :

En effet, & 1'instant 0‘{2} est vérifide; en outre, l'intervalle Eb,tzf
&tant borné, posséde une boynme supérieure qui est:Sup t = tl'
t, est le premier instant tel qu'aucune marque n'est en attente.

D'aprds (1), on a, sur [il té} =T,

ny(€) + m,(t) = n(t=A) + n, (£1-4) + 1
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Ce qui signifie que : (l('l.‘,3 4) est un compteur périodique de période
3

-

égale 4 A,

On peut donc utiliser le lemme 2 :

3 Q) = I'(cz;t:a ;E

D'autre part, om a :

(‘(tz) = (](T’l) + (l (Tsz) - (‘(T|3’4)

D'aprés le lemme 1, :

@ 41 & [ tz'l‘; £ |
et (5) () £ [ €2 - £ 'E
T3
(3), (4) et (5) domment :
- -
4(t2) & [ toT; £ ! . t2~2q _ tz,;; £
D'aprés le lemme 3 :
{2 & f2 b *_fl_:,ﬁ_z__' 14 %2748
T T, N
T,. T.
N I .
\< —-——————~T1 +T2 emmmmn (‘ (tz) £ 1- E . (8 < £<1)

SOIT Q(tz) £1

Donc, les places 1l et Q2 ne peuvent jamais &tre marquées les deux 3 la

fois, et ne peuvent avoir plus d'une marque chacune.

Le Réseau (th) est donc sauf.

ITL ETUDE 2.

Soit le Réseaun (Rg) (Fig. 2)
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ip

Fig. 2 Résesu sz

~

On a vu que les conditions nécessaires relatives i une telle machine

sont :
c13) AseX,+ A ¢ 1 Cl4). A .+ %, +4 £ 1
& 1 -} 2 2SS
fre Frp
c10) 1 . Cl1) 1 yp.
AI)EP Az%&’

Etude de la condition C13.

Dés occurrence de 1'événementTRP, la marque vient en @3 ol elle reste pendant
une durée égale aA3. Ensuite, elle se déplace en Ql oli son temps d'attente
est indéterminé (FIG.3). Mais supposons que 1'événement 1P arrive en méme

temps que TRP, cela signifie queA.1 peut &étre nul.

RP
RP f -— A2 peut étre nuyl !
P
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On en déduit que le meddle (B#Z)ne peut pas &tre réalisé dans la pratique

(bien qu'il soit conforme aux spéeifications, donc correct).

I1 en est de méme de la'condition‘ Clé (A2 peut 8tre nul).

Cette &tude nous montre l'intérét d'une amalyse fine afin de prouver
1'applicabilité d'une spécification.
Deux possibilités nous sont alors offertes 3

lére Possibilité :

La contrainte imposée é’IRP est un peu sévére ; 1'Etude précédente nous

a montré qu'on peut perdre des évé@nements Tre.

On peut donc les mémoriser (Fig. 3)

FIG. 3

Toutefois, cela nous amépe 3 &tablir de nouvelles conditions, et 3 les

vérifier, ce qui peut nous donner des calculs fastidieux.
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2éme possibilité :

Elle nous parait plus simple :
Ne pas exé@cuter les tdches PROC 1 et PROC 2 entre T? et Tk? {ou iP et Tk?),

ce qui &quivaut 3 ajouter des branches paralléles comme le mountre le ‘moddle’

suivant (FIG 43)¢

FIG. 4a

Remargue :

Dans ce modéle, on voit qu'il ne peut pas y aveir de possibilité de lecture
et Ecriture. simultanées de la variable RLI (écrite dans PROC 1, et lue dans

PROC 2 pour le calcul de VL}.

L'analyse du probléme se réduit 3 celle du réseau R§ (FIG. 4b):
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%
Fig.3b Réseau (Rj)

THEOREME 1T

max (A3’ Ag) $min 1, 1 ) est une CNS pour que le

]P iRP' réseau R: soit sauf.

Posouns : 1 \Fp s 1 T

Préambule :

En utilisant les notations de compteurs comme dans l'@tude 1, le fonctionnement

. % . .
du réseau (R"3) nous donne les relations suivantes

[}

(1) nl(tn:p) nl(t) +1

]

@) ny(£®) = ny(0) + 1

(3) n6(t+‘cRP)+ ns(:+‘tRP) = 06(t) + ns(t)+ 1
4) n7(t+Aj ) = n.(t)
(5) ng(u%) = ns(t)

(6) n3(t) = min( -nl(t), 1+ vn[‘(t) + n7(t) - nﬁ(t)>

{(7) nl'(t) = min ("nz(t),, ns(t) + na(t) - ns(t))
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Démonstration

a) Lemme 1 :
o) n7$n6éii.’, + 1
B) ns\( nsén8 +1 (les places Q3, et Q8 sont sauves)

¥ nnyln, 1

Preuve :

On a :

=
}

6 -y (£ +A, )y, (t)

i

ng = ng(e + Ao )yn (c)
-(6)@3 {n, +1
Ny, £ 1y |
(8),;;,:;n6 £n, +1
(9)@:):15 &gt 1 ‘ .
b) Lemme 2 :

Les places Q3, QS’ Qj, et QA sont sauves .

En effet :
B)w.)o\(ns - ng &1
a)“—=*=)0$n6 = n, 41

LachargedaQ‘,‘est:(14 =n, +n, ~n, —-n

(8,3’7)—&;‘} Q¢ 3~ n, L1
By ¥ 9 n, - n, - 170

et

De la méme fagon :

93 =0, * 0y =0y - ng

et 0 £ 93511
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d)
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Une condition nécessaire et suffisante pour respecter (3) est
A3 é”tkP
A8 L% soit max (A3,, As)é'ﬁm,
=~ "RP
Preuve :

Condition suffisante :

soit t la date d'un événement ykPe A 1l'instant ¢, il y a une marque

dans QjA ou Q4’ soit :
% (t7) + ?4(t >=1

Alors si la condition est vérifiée, il y en aura une & 1°instant f.*sz

Condition nécessaire :

Evident

Une condition nécessaire et suffisante pour que les places Q5 et Q6 soient

sauves est

max (A?l’AB )‘._L‘&p

Condition nécessaire ; Evident.

En effet, si la marque arrive dans Q3 juste avant le tir de la r
transition t,» et y reste un temps supérieur 3 la période de franchissement

de cl, il y aura 2 marques dans la place QS‘

(De méme pour la place Qg).

Condition suffisante :

On pose q5 =0, " ong

9 =™ " 7y | '
ol ) On ne peut avoir simultanément : QS?I er 96 = 0

(resp. 94.> 1 et qS =0 )
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soit nl)' n, + 1 Ce qui est impossible

- De méme pour :

s =0, et > 1

On a :
l(n2~n4’\(n2-n3+1 =n2-n1+1
d'aprés (¥)
0« n, = n et o <n, ce qui est impossible

8) soit t le premier instant tel que qs(t) =2, et qe(t) 1

Alors :

qS =n =1 - n4 -, +n =2

i
=
+
=1

#
it

Qg = By = mg = ny * ng

nl =‘né + 2
nz = ni + 1
I1 vient :
ns— n8 =0
n6 - n7= 1
Soit :
ﬁé(t) = n7(t) + 1 ou encore

nﬁ(t) = n-6(t“ A3) + 1
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Dans 1'intervalle de temps semi—ouverf] t*x!a, t 1 » 11 y a un franchissement

de la transition t6' Soit ' cette date 3

at'”, ona: qS(t'") = 0, sinon on n’aurait pas franchi la transition te
mais ty. Donc, 2 marques sont arrivées en 9% entrfj t~A3 et %} » Cela nest

pas possible si ﬂr{b“p

Valeurs numériques :

Calcul des fréquences maximales instantanées :

o
' == =
Tc' = ’1‘c 1 Hg

f

Calcul de pri pour un pas de la roue phonique S:= 3,5 cm, et une vitesse

maximale de 22,1 w/s, on a tkPé 1,58 ms, soit fxpﬂ 632 Hz

22,1

Calcul deli;, =f§ H ‘;‘p 16,9 , 80it f;l, = 1,4 Hz

CONCLUSION

et e e sy e

L'analyse que nous venons de faire nous a permis de corriger le modéle

fonctidnnel du P.A.

Par ailleurs, le modéle définitif (FIGC S5) ne peut &tre réalisable dans la

pratique que si et sculement si les caractéristiques du matériel d'implantation .

vérifient les conditions ( C,, C ssey C

1Lt 142

Toutefois, insistons sur le fait que cette analyse quantitative est faite

en considérant un nombre maximal de processeurs, soit 1 processeur par téche. Auss

au stade de l'implantation R le Tréalisateur n'aura pas 3 implanter ume tach

par processeur; il aura en outre 3 étudier un ordonnancement des tdches, éliminer

certains parallélismes (compactage de taches), et examiner s'il est possible de

réduire le nombre de processeurs i réaliser.
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CHAPITRE VI

ANALYSE DE LA SECURITE

I, Approche déductive
I;1 Analyse par arbre des causes

I.2 1Insuffisances de 1%'analyse par arbres des Causes

ITI. Analyse de la Sécurité

I1.1 Analyse du risque de collisfon
IT.2 Analyse du risque de survitesse
I1.3 Analyse du risque de mauvaises commandes d'ouverture

ou de fermeture des portes

Conclusion
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I1 est intéressant d'avoir, 3 partir du modéle fonctiomnel construit, une
décomposition du systéme en blocs de sécurité : chaque bloc assurant une
fonction entrant en jeu dans 1'évaluation des objectifs de sécurité, établis

dans les spécifications opérationnelles du Cahier des Charges.

Nous rappelons que les fonctions 3 considérer dans 1'étude de la sécurité som
celles assurant 1l'anti-collision, l'anti-survitesse, et les commandes d'ouver.

ture et de fermeture des portes,

Pour déterminer ces blocs, une analyse des différents risques d'accidents,
nous permettant de déterminer les causes de ces accidents, s'avére nécessaire.

Pour cela, nous allons utiliser une analyse par arbre de causes .

Approche déductive, Arbres de Causes EJHA'M]

Dans 1l'analyse de la sécurité d'un systéme, l'approche déductive est la techni

que exigée :

- lorsqu'on dispose d'une liste d'événements critiques

- lorsque les pannes n'ayant aucun effet sur le systéme péuvent etre négligée:
Une telle approche est optimale pour les pannes multiples.

L*analyse par arbres de causes ("Fault Tree Analysis") est la méthode utilisar
une telle approche, En outfe, elle ne s'intéresse pas seulement aux défaillanc

matérielles du systéme,

1.1 Analyse par arbres des causes

Elle est aussi appelée "Arbres de Défauts” par les fiabilistes.

Dans cette méthode, 1'événement d'intérét est dit "Evénement Indésirable",
dont ltoccurrencepeut conduire a un incident ou un accident (fig 1). La struc-
ture utilisée par cette méthode est l'arbre des causes., C'est un moddle gra-
phique qui représente les relations logiques au sens de 1'Algibre de Boole,
c'est-d-dire qu'elles font appel aux opérateurs tels que 1'opérateur intersec-
tion ET, et l'opérateur réunion DU, liant 1'événement indésirable 3 des évé-
nements de base, souvent dits indépendants ou primaires, car on admet qu'on
ne peut plus développer l'arbre au deld de ce niveau. La construction de 1'Art
consiste & déterminer les conditions minimales nécessaires et suffisantes pour
qu'un'éﬁénement indésirable ait lieu. Le procédé se répéte avec les conditions

trouvées jusqu'd ce qu'on arrive aux éléments de base (fig. 2).
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événement indésirable

portes logiques

L

événements secondaires

Y

!
|

] _
|
é © événements de base

Fige] =~ Structure d'un Arbre des Causes

Les relations logiques permettent d'obtenir 1a fomction booléenne du systéme,
qui exprime 1'événement indésirable en‘fonction des événements de base. L'ana-
lyse du systéme est effectué d partir de la forme réduitede la fonction booléens

obtenue,

L'Analyse qualitative consiéte a déterminer les chemins critiques de 1%Arbre,
On appelle chemin critique la succession des événements 1iés par des portes
logiques. OU aboutissant & un ou plusieurs événements de base, Un seul évé.-
nement de base suffit 3 entratner ia défaillance du systime. L'étude des
événements du chemin critique est primordiale dans une analyse par arbre des

causes,

L*Analyse quantitative consiste i déterminer la probabilité d'occurrence des

événements de l'arbre, ainsi que celle de }'événement indésirable,

L'Analyse qualitative ne permet pas de détecter facflement les défauts de mode
commun {?AR 7g';de tels défauts résultant de la combinaison ou de 1*enchaine~
ment d'événements situds en aval des portes ET (donc a priori non situés sur

le chemin critique),

oe@/aoe
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1.2 Insuffisances de l%analyse par Arbres des Causes

Ltanalyse par arbres des causes est, sans aucun doute, la méthode d'analyse g

a trouvé le plus de succés chez les spécialistes de sécurité. Cette méthode:

fait l'objet de nombreux travaux universitaires aux Etats-Unis, et depuis‘~?#

quelques amnées, regagne de plus en plus de l'intér€t dans les milieux indus~.

trielé francais. » ' : Qi
|

les avantages de la méthode sont indéniables [FUS 74] ;le raisonnement d‘égbro

-
che tel que "Qu'est~ce qui pourrait causer ceci’? est trés simple.
Cependant certaines insuffisances lui sont reprochées :
¥¥ L'analyse par arbres des causes est une méthode statique qui ne tient pas

compte des contraintes temporelles, et n'est pas applicable . aux gystémes para
léles "GOL 75, |

%% Elle est fondée sur certaines hypothéses qui ne sont pas réalistes de mnos

jours, dont la plus importante est celle de 1'indépendance statistique des

événements[iYEL 75] Cette hypothése d'indépendance est systématiquement utili
sée dans la plupart des modéles de fiabilité et de sécurité, Il est vrai que
les approximatioﬁs quli en découlent donnent des résultats satisfaisants dans
certains cas réels, mais il existe un.grande classe de systémes ou celyn'est
plus acceptable[aYEL 7%1, Dans. 1tanalyse par Arbres de causes, l'approche
starréte dés qu'on arrive aux -événements de base; l'idée méme de -dire que de
tels événements sont indépendants euvprimairesimoritre: bien qu'on se contente

i

de ne pas chercher 3 en déterminer les causes.

¥ La méthode ne permet pas de mettre en évidence des événements mutuellement

exclusifs. 7
{

»

#% La détermination des pannes de mode commun n'est pas évidente,.

%% La plus grande partie des travaux traitant de la méthode est surtout gonsa-
crée & 1'analyse quantitative. De trés nombreux algorithmes sont de plus en
plus développés fGAR??, CAJi78]° Ces algorithmes ne différent que par leur
rapidité, 1'espace mémope utilisé pour leur implantatiom, et par la taille

de 1'Arbre des Gauses qu'ils peuvent traite;,
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Lt'analyse qualitative a été souvent négligée 3

#*% La construction de 1'Arbre des causes est reconnue commne étant 1'étape
la plus fastidieuse dans 1%étude d'un projet, Cette construction est souvent

subjective, et la plupart des arbres des causes sont alors pourvus dfoublis
[Fus74] . '

%% Les incorrections dans un arbre des causes sont dues & 1a difficultéd de

comprendre le systéme étudié, parce que celui-ci est mal défini ou mal décrit,

*% Pour un méme systéme et pour la méme mission, 11 a été relevé que différents

analystes construisent des arbres différents.

En réalité, 1a plupart des insuffisances de cette méthode sont dues au manque
de modéle de description convenable du sytéme & étudier [LAP77} [AZO'?B}.

Un tel modéle de description doit :

** 8tre simple, et peut &tre compris par d'autres analystes,
*% tenir compte de la dépendance des événements, sous une forme plus claire.de
CAUSE-EFFET E{EN%} [2YEL75'] et s'adapter 3 la complexité du systéme (présence

de boucles)

*% décrire le comportement du systéme en fonction du temps (séquentialité,

parallélisme, exclusivité mutuelle des événements, ce.).

Le Réseau de Pétri Interprété peut répondre d la question.
Indépendamment de toute réalisation matérielle, le modsle fonetionnel que nous
avons élabord est assez clair et simple pour nous pérmettre la construction

atade des arbres de causes relatifs aux divers accidents considévés.

Par ailleurs, l'analyse et la validation du modéle fonationnel rendent petii
le nombre d'omisaions qu'on powrrait commettye et des ambiguités qui consti-
tuent la majeure partie des sources d'erreurs de conception : et cela ne peut

que garantir la cohérence et l'efficacité de 1'analyse de la séeuritd.
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I1 Analyse des différents risques d'accidents

Le modéle fonctionnel du P.A. met en &vidence 2 parties représentant
S,

respectivement lesbfﬁnctianﬁements du P.A. en ligne et en station.

Entre ces 2 parties, il existe une relation de dépendance traduisant

‘la régulation en station sur gecyrrance des impulsions d'horloge T'c

dés la fermeture des portes du véhicule. .

Le décomptage des impulsions T'c dans le compteur REG ne peut pas a-

voir lieu correctement si le fonctionnement du P.A. en station est in-

correct.

En premiére anaiyse; nous supposerons le fonctionnement du P.A. en

station correct. Nous y reviendrons ultérieurement et confirmerons cette

hypothése,

II. 1= Analyse du risque d'accident : Type collision entre deux rames

a) Le risque da collisién en ligne a lieu si 1'une des conditions sui-
vantes est vérifiée :

1~ La commande de freinage d'urgence (FUl) n'a pas &té donn8e sachant que
la valeur de la variable REG est g 18.

2- La valeur réelle de REG est inexacte ! elle aurait di &tre &gale & 18,
1a commande FU! ne pourrait donc &tre donnée.

3= La valeur de REG est bien inférieure ou égale i 18, la commande FUl a
Eté correctement @misemais par suite d'une panne quelconque, la com~
mande de défreinage DFUl est donnde intempestivement, ce qui annule
1'ordre de freinage.

4~ La valeur de REG est égale ou supérieure 3 39, mais 1'ordre ARTO %

d'arrét d'horloge n'a pas ét@ émis vers le P.C.C.
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5- La valeur réelle de REG est inexacte : elle aurait dﬁ gtre égale
ou supérieure a39 ; 1'ordre ARTO % ne pourrait alors &tre émis.

6~ La valeur réelle de REG est bien supérieure ou &gale 3 39, 1'ordre
ARTO % a été correctement &mis, mais par suite d'une panne quelconque
1'ordre RET0%x est émis intempestivement, ce qui fait reprendre 1'émis-

sion des signaux d'horloge.

Cette analyse serait insuffisante si 1°on ne considérait pas les &léments

de l'environnement dont la défaillance pourrait entrainer un risque de

collision,sachant que le P.A. fonctionme correctement.
. En effet, le risque de collision peut avoir lieu si :

7- Le P.C.C., ayant regu 1'ordre ARTO %, n'arréte pas 1'émission des
signaux d;horloge, ou remet intempestivement 1'ordre RETO %

8- Les freins d'urgence sont défaillants, sachant que 1'ordre FUl a &té
correctement émis (par freins, on entend 1’ensemble "compresseur -
vérin Hydraulique - pistons - sabots ou disques")

9- Les détecteurs des signaux Tc, TC et des signaux de détection de
plot P sont défaillants : ce qui entraine des efreurs dans les va-

leurs de REG.

Remargue :

Les détecteurs de signaux VFUl et VDFU} d'acquittement de freinage et

de défreinage d'urgence n'entrent pas dans 1'analyse de sécurité. En
effet, en supposant que les défaillances de tels détecteurs sont du type
collage, on peut remarquer d'aprés le fonctionnement des mécanismes de

freins d'urgence (voir réseauifig Sb Chap. IV) que :

* Quelle que soit la valeur de VFUl, on reste soit i 1'&tat sir (place F'2

marquée) : maintien de la commande de freinage, soit 3 1'&tat représenté

par le marquage de F'4 (fonctionnement normal).

coedons
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S

1 I

détecteur de détect. detect. freins
plot de Tc de T'e¢ d'urgence

oo ! }

[Eléments de 1'environnement a considérer
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% Dans le cas critique oii REGé@?S, quelle que soit la valeur de VDFUl, on

va vers les &tats slirs (repré@sentés par les marquages de F'l ou F'2).

Tous ces résultats sont représentés sur l'arbre des causes ACOL (fig 2).

Le bloc fonctionnel correspondant comprend tous les €léments entrant d@hs_

1'analyse (fig 3).

II. 2- Etude du risque de survitesse en ligne .«

"

Ce risque a lieu si 1'une des conditions suivantes est vérifiée:

1- La commande de freinage d'anti-survitesse (FU2) n'a pas été donnée,
sachant que le calcul de (Ves ~ Vr) est correct (pour une phase de décé-
l8ration), ou le calcul de (V- Vr) correct (pcdg une phase d'accéléra-
tion ou de‘palier).

2~ La commahde FU2 est correctement émise, mais par suite d'une panne
quelconque, la commande de défreinage DFU2 est donnée intempestivement

ce qui annule la commande 4, fréiﬁagé}FHZ&'

3~ Les calculs de Ves ou VL, sont erronés.

L'examen du modé&le fonctionnel nous donne facilement la liste des causes

possibles d'un calcul erroné de Ves,Vr,ou V.

Comme dans le cas précédent, le risque de survitesse peut avoir lieu

si les 8léments suivants de 1'Environnement sont défaillants :

Roue phonique

Détecteur de signal de plot

!

Génératrice tachymétrique
- Freins anti-survitesse

Ces résultats sont représent®s sur l'arbre des causes (ASUR) (fig 4).

ev-/c&n
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Le bloc fonctionnel correspondant doit comprendre tous les &léments

‘intervenant dans 1'analyse de ce risque (fig 5) :

roue phonique detect. freins WMMMHmMMWchm
» de %Hon mﬁwmeanawnmmmm » ym d

mwmamanmmmw.mn<»wos§m9m9nw.ooanQMﬂmn
contre le risque de survitesse

tesse

3

.

1—-survi

Bloc ant

Fig.5
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Remargue :

Comme il a été dit pour les détecteurs de signaux VFUi et vppu;}es
détecteurs de signaux VFU2 et VDFU2 n'entrent pas dans 1'analyse de sécurité
(on se trouve toujours soit dans un &tat sfir, soit dans un état correspondant

au fonctionnement normal du systéme).

11.3) Etude du risque de mauvaises commandes d'ouverture et de fermeture

des portes.

Le risque de . commande d'ouverture des portes du véhicule en ligne
peut &tre di a une commande intempestive de COP =
Une fermeture prématurée des portes du véhicule alors que celui-ci se
trouve en station peut €tre due soit 3 une commande intempestive de CFP %, soit
a8 un mauvais comptage de la variable CAS, scit @ une panne de 1°horloge de

gestion de stationnement (T é).

Par ailleurs, par suite d'une panne quelconque, il est possible que 1'ordre de
défreinage soit donné d'une mani&re intempestive : on pourrait se trouver alors
dans une gituation oll la rame partirait les portes ouvértes.

L'analyse du risque d'ouverture intempestive des portes du véhicule fait donc
intervenir le mauvais fonctionnement des commandes de défreinage; ceci nous
améne a8 considérer comme bloc correspondant le bloc représentant le fonctioﬁneme
du P.A en station (confirme 1°'hypothése du § II.I). On prendra alors comme
objectif de sécurité du fonctionnement en station, celui correspondant 3 )\p

(taux de panne des portes):

-6
-6,25x10" t 6
sé(t):sa(t)?e ’_“ pouyp 0\<t 51,58 % 10 "heures

De 1a méme maniére qu'on 1'a fait pour 1'analyse des risques de

collision en ligne, et de survitesse, 1'analyse précédente ne peut &tre compléte

que si l'on &tudie aussi 1'influence de 1'&tat incorrect du fonctionnement des

€léments de 1'environnement, intervenant dans le fonctionnement du P.A en

station. On suppose le fonctionnement du P.A correct,
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Détecteur du signal d'arrivée en station PVS :

Supposons qu‘il existe une panne du détecteur de PVS (par exemple une paﬁn&
de type collage); on peut se trouver alors dams la situation suivante :

1a rame arrive 3 vitesse lente, mais ne détecte pas la station.

Par ailleurs, comme l'ordre de freinage ne peut €tre donné&, la rame reprend
sa marche Qans s'arr8ter en station, sans pour autant causer un risque
d'un accident.(L'incident & considérer correspond 3 la non ouverture des
portes et au non débarquement des voyageurs).

On peut donc ne pas considérer le détecteur de PVS dans une analyse de

sécurité.
I1 en est de méme du détecteur du signal E (réponse de 1'asservissement)

Détecteur du signal de vérification d'ouverture des portes PVQ:

Pour une panne du détecteur du signal PVQ, on voit d'aprds le modéle
fonctionnel du systéme que la rame reste bloquée et ne pourra pas reprendr:
sa marche. Or dans le systéme V.A.L tel que nous 1'avions considéré, 1'état
arrét d'une rame en station pendant un temps dépassant son temps de sta~
tionnement normal n'est pas sfir (risque de collision avec une autre rame
arrivant a la station).

-

Le détecteur de PVO est donc i considérer dans une analyse de s&curité,

*

11 en est de méme du ddtecteur de signal PVF de vérification de fermeture
des portes du véhicule, du détecteur de VFU3 et celui de VDFU3, et aussi

du détecteur de l'horloge e . (fig 6)
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s PVS,E []detecteur de PVO
! " PVF

" VFU3
" VDFU3

W TDC

|
Oocoooo

h 1] Tc

~ -4

Fig. Bloc station

Conclusion :

Cette analyse de la sécurité du systéme met en évidence une décompo-
sition en blocs de sécurité
- Un bloc-station assurant le bon fonctionnement du P.A en station, et
une surveillance des commandes d’cuverture ou de fermeture des portes
= Un bloc anti-collision en ligne et en station

- Un bloc anti-survitesse

Inversement, quel que soit le fonctionnement (correct ou incorrect)
des parties réalisant le calcul de Ve ou de Vc, et si les blocs de sécurité

cités ci~dessus sont supposés implantés sur un ou plusieurs matériels suffi-

samment fiables, alors les sécurités demandées par les spécifications opéra-
tionnelles du Cahier des Charges peuvent etre obtenues i conéition gue les
différents éléments de 1'environnement ayant intervenu dans 1'analyse de
sécurité soient fiables : pour ces éléments, on pourrait par exemple utiliser
une méthode classique de redondance matérielle.

En tout cas, cette &tude montre 1’influence de 1'environnement sur

la sécurité d'un systéme.
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VII - CONCLUSION GENERALE
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La complexité du systéme étudié nous a montré 3 quels points sont difficiles

- une description exacte d'un systéme de commande en temps réel, et

- une analyse détaillée de ses spécifications

L¥étude a par ailleurs mis en valeur une méthodologie d'analyse, laquelle
peut €tre appliquée & une grande gamme de systémes de commande en temps réel;

les différentes étapes en sont 3

1. Décrire le systéme dans un langage courant, em spécifiant les différentes

LY

fonctions a réaliser.

2. Représenter chaque fonction séparément & 1'aide de GRAFCETS, avec l'inter-

prétation étendue aux systémes de commande en temps réel, sans se soucier

des problémes de synchronisation avec les autres fonctions du systéme.
Une telle représentation est relativement simple, puisqu®il s‘agit de

fonctions peu complexes,

Les étapes 1 et 2 sont complémentaires s elles permettent une bomne assi-

milation du fonctionnement du systéme,

3. Analyser chaque GRAFCET obtenu @

*

. en précisant les valeurs initiales des différentes variables, la nature
des signaux, ainsi que les échéances de début et de fin de chaque fonc-

tion ou sous-fonction

. en mettant en évidence les situations de conflit ou de blocage : étudier
alors 1'exclusion mutuelle, les priorités, le partage d'une méme variabl
par deux processus; vérifier la non simultanéité de lecture et écriture
d'une méme variable ; ’

Cette analyse permet de retourner maintes fols vers les spécifications

initiales,

. et en distinguant les divers événements externes qui doivent &tre pris
en compte : doit-on considérer toutes leurs occurygpeeg OU peut-on en

tolérer la perte de quelques-ypeg ?

e-o/oo-
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Passer du GRAFCET au Réseau de Pétri Interprété en étudiant

» les relations de dépendance dues 3 la présence de variables communes

dans les différents grafcets (variables internes, états \? dractivité
d'étapes), ces relations pouvant &tre résumées sur un graphe de dépén;?
dance, Cette étude doit se faire en posant pour chaque variable la 49@5%
tion suivante : Quand doit-on la modifier ? Est-ce qu'une telle modifiéé

tion a été précisée dans les spécifications initiales ?

Pour chaque variable, la synchronisation doit en outre en vérifier la

séquentialité "Ecriture-lecture'.,

I1 est bien entendu que dans cette étude, on doit respecter les contrain
imposées par l'analyse faite sur les Grafcets séparés (événements 3 pren
dre en compte), Cette partie permet de compléter les spécifications du

Cahier des charges au niveau du fonctionnement global du systéme,

. Les dépendances dues aux entrées externes communes

Le compactage de certaines fonctions permet d'obtenir un modéle fonction
relativement simple ol les t8ches sont ordonnancées, et ol 1'influence d

1'Environnement extérieur est mise en évidence.

Etablir toutes les conditions nécessaires, caractérisant les fréquences

maximales instantanées des divers événements et les durdes des différentes
tdches & exécuter par le systéme, et nécessaires pour que le modéle fonc-
tionnel obtenu soit effectivement réalisable : 1%'étude des différentes
relations permet de dire si la réalisation est compatible avec les spé-
cifications ou non. La démonstration des propriétés que nous avons établie

peut &tre utilisée dans une grande gamme de primitives compliquées.

A partir de 1a, une analyse de la sécurité peut &tre entamée afin de mettr

en évidence les parties critiques du systéme.

La phase de la réalisation matérielle peut alors commencer,
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