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Avant-propos

Le GRAFCET créé dans les années 1975-1977 continue a faire ses prewves. Il constitue l'outil
d'analyse par excellence des automatismes dits séquentiels.

Son enseignement, a titre d’initiation ou sous forme plus élaborée, est prévu dans la plupart
des programmes des classes techniques depuis les lycées professionnels jusqu’aunx écoles
d’ingénieurs, en passant par les lycées technologiques, les sections de techniciens supérieurs et
les instituts universitaires de technologie. Les formations permanentes réservées aux
techniciens en activité et concernés par les automatismes lui consacrent également une place
de choix.

Cet onvrage se propose de fournir a ’éléve de BEP, Bac Pro et Bac STI, de facon concise et
simplifice, les éléments a connaitre pour analyser un automatisme puis décrire son
fonctionnement a l'aide d’'un GRAFCET.

Ce livret constitue a la fois une base et une bonne ouverture vers des ouvrages plus complets
sur le GRAFCET et le GEMMA (des mémes auteurs), owvrages destinés aux étudiants et aux
techniciens désirant se spécialiser en automatique.






Introduction

Le GRAFCET est un outil graphique de description des automatismes séquentiels indépen-
dant des moyens de réalisation. II s’agit donc d’un outil d’analyse (voir exemple page 9).

Mais par le biais des logiciels de programmation pour API orientés GRAFCET, le GRAF-
CET lui-méme est devenu un outil de synthese, c’est-a-dire un outil de réalisation notam-
ment sous sa forme internationale dite « Sequential Function Chart (SFC) ».

Signification du mot GRAFCET
Le mot GRAFCET est un acronyme, c’est-a-dire un nom formé avec les principales initiales
de lexpression « GRAphe Fonctionnel de Commande Etape-Transition ».

Créateurs du GRAFCET

Les premiers travaux ont été conduits par une Commission d’études patronnée par FAFCET
en 1975,

L’ADEPA a ensuite, en 1977, formalisé les concepts de base du GRAFCET en vue de sa
normalisation,

Normes et documentations successives

— NF C 03-190 (1982) premiére norme relative au GRAFCET, rééditée en septembre 1995
sans modifications notables.

— UTE C 03-191 (1993), documentation introduisant la notion de forgage, de macro-étape,
d’étapes et de transitions puits et sources, d’actions mémorisées par Set et Reset.

— CEI 61131-3 (1993) norme internationale validant les 5 langages de programmation
d’API dont le SFC (Sequential Function Chart) inspiré du GRAFCET.

— CEI 60848 (2000) norme internationale introduisant la notion d’étape encapsulante ini-
tiale ou non et d’étape encapsulée, modifiant la notation et les symboles des actions mé-
morisées, des actions a 'activation et 4 la désactivation, de l'action de franchissement et
les actions sur événement et simplifiant I'écriture des forgages.

— NF EN 60848 (aott 2002) norme européenne traduction frangaise de la norme CEI
60848.

— CEI 61131-3 concerne le langage SFC et conserve les notations relatives aux actions liées
au temps (L, D, etc.).

ADEPA : Agence nationale pour le DEveloppement de la Production Automatisée.
AFCET : Association Francgaise pour la Cybernétique Economique et Technique devenue
depuis I"Association Frangaise des Sciences et Technologies de I'Information.

API : Automate Programmable Industriel.

CEI : Commission Electrotechnique Internationale.

EN : European Norm.

NF : Norme Francaise.

UTE : Union Technique de I'Electricité.

Remarque concernant la norme NF EN 60848 (voir pages 49 et 64)

Introduction



étape — Situation -Transition - Réceptivité - Action

Définitions élémentaires

Etape étape initiale |z|

Situation atteinte par le GRAFCET et qu’il conserve

tant qu'aucun ordre de franchissement de la transi- | #ansition T conaendedepar - réceptivité
tion suivante ne lui est signifi¢. Une étape ne peut | U owvertwre |
avolr que deux états : soit elle est active, soit elle est ropee

inactive. Une étape se représente par un carré (ou un - trappe ouverte réceptivité
rectangle) repéré par un numéro placé dans la partie

haute du cadre. Figure 1

Symboles de base du GRAFCET
Situation
La situation est définie par 'ensemble des étapes actives a un instant donné.
Elle se note S = {n} ou n est I'étape active a l'instant considéré et S = {m,n,p} si les étapes
m, n, p sont actives simultanément 2 I'instant considéré.
Exemples :
S = {5} signifie que dans cette situation seule 'étape 5 est active.
S = {48} signifie que dans cette situation seules les étapes 4 et 8 sont actives.

Etape initiale

Etape particuliére activée et la seule activée parmi toutes les étapes d'un GRAFCET au mo-
ment de son initialisation. Sans activation de I’étape initiale, activation qui autorise le fran-
chissement de la transition suivante, 'évolution du GRACET est impossible.

I’étape initiale se représente en doublant le cadre de I'étape.

La situation correspondante est dite « situation initiale ».

Un GRAFCET peut comporter plusieuts étapes initiales.

Transition

Etat intermédiaire entre deux étapes successives. Une transition est franchissable ou elle ne
Iest pas. Elle est franchissable et obligatoirement franchie si I'étape précédente est active
(transition validée) et si la condition de transition (réceptivité) est vraie.

La transition est figurée par un tiret perpendiculaire au trait de liaison entre la ou les étapes
amont et la ou les étapes aval.

Réceptivité

Condition de transition associée a la transition.

La réceptivité ne peut avoir que deux états : elle est soit vraie (état 1) soit fausse (état 0).
L’expression logique de la réceptivité s’écrit a droite de la barre de transition.

Action

Ordre 2 exécuter lorsque I'étape a laquelle il est associé est active. Le nom ou le symbole de
Paction s’écrit a intérieur d’un rectangle plus ou moins important relié a 'étape par un tiret.
Plusieurs actions peuvent étre associées a Ja méme étape.

n Etape - Situation - Transition - Réceptivité - Action



Initiation a la lecture d’'un GRAFCET

]
étape initiale 0 0
. départ de cycle réceptivité 1

transition 1 T Ettrappe fermée ET sac vide présent

. 1 . .

étape 1 — ouvrir la trappe action 1

transition 2 -1~ trappe ouverte réceptivité 2

. 2 . .

étape 2 — remplir le sac action 2

transition 3 —+ poids atteint (sac plein) réceptivite 3

5 3 action 3

étape 3 ——t fermer la trappe

. . Figure 2

transition 4 —- trappe fermée réceptivité 4 GRAFCET
d’apprentissage a
la lecture

— Commentaire de la figure 2
La situation initiale S = {0} est obtenue par activation de I'étape O et désactivation des
autres étapes. Le GRAFCET est dit « initialisé ». La transition 1 est validée.
Si les conditions de départ sont toutes vérifiées, la réceptivité 1 devient vraie et la transi-
don 1 est franchie.
La situation S = {1} est obtenue : étape 1 activée, étape 0 désactivée.
L’ordre d’exécution de I'action 1 est émis : la trappe s’ouvre.
La transition 2 est également validée.
Si I'action 1 est terminée (trappe ouverte), la réceptivité 2 devient vraie et la transition 2
est franchie.
La situation S = {2} est obtenue : étape 2 activée, étape 1 désactivée.
L’ordre d’exécution de P'action 2 est émis : le sac se remplit.
La transition 3 est validée.
Si I'action 2 est terminée (sac plein — poids atteint), la réceptivité 3 devient vraie et la
transition 3 est franchie.
La situation S = {3} est obtenue : étape 3 activée, étape 2 désactivée.
Et ainsi de suite jusqu’au retour en situation initiale et la réactivation de I’étape initiale 0.

Initiation & la lecture d'un GRAFCET n



Les trois parties d’un systéme automatisé
de production (SAP)

ordres

PARTIE COMMANDE
(PC)

PARTIE OPERATIVE
(PO)

informations
ordres informations

PARTIE RELATION
PR) Figure 3
Les trois parties d’un SAP

Un SAP peut étre décomposé en trois parties distinctes :

La partie opérative (PO) regroupant :

les mécanismes (vis, engrenages, leviers, etc.),

les effecteurs (vannes, pinces, tables tournantes, etc.),

les actionneurs (vérins, moteurs, électro-aimants, résistances de chauffage, etc.),

les préactonneurs (distributeurs, contacteurs, relais électromagnétiques, etc.),

les capteurs-machines (fins de course, détecteurs inductifs, détecteurs photo-€lectriques,
etc.).

La partie relation (PR) regroupant :

les capteurs-opérateurs (boutons-poussoirs, « coup de poing » d’arrét d’urgence, interrup-
teurs, commutateurs, etc.),

les composants de signalisation (voyants, gyrophares, affichage numérique, Klaxons, sire-
nes, etc.),

les composants de visualisation (moniteurs de contréle, terminaux, etc.),
les composants de communication (cartes et modems pour réseau interne ou externe).

La partie commande (PC) regroupant :
tous les constituants et les composants permettant le traitement des informations (signaux
d'entrées) en provenance de la PO et de la PR. La PC aprés traitement émet des ordres (si-
gnaux de sorties) destinés aux préactionneurs de la PO et aux composants de signalisation,
de visualisation et de communication de la PR,

Constituants

Séquenceurs pneumatiques, automates programmables industriels (API), micro-
ordinateurs, cartes 2 microprocesseur, calculateurs de commande numérique (CN), etc.
Composants

Modules opérateurs logiques, relais électromagnétiques, interfaces pneumo-électriques,
etc.

Les trois parties d'un systéme de production automatisé (SAP)



Les cinq regles d’évolution

Ces regles sont essentielles pour pouvoir lire et écrire un GRAFCET.
Elles sont une des composantes du « modele GRAFET » définies par la norme NF C 03-190.

Reégle 1 relative a la situation initiale du GRAFCET

La situation initiale du GRAFCET caractérise le comportement initial de la PC vis-a-vis
de la PO et correspond 2 l'ensemble des étapes actives autorisant le début du fonction-
nement et 'exécution du premier cycle.

Ces étapes particulieres dites étapes initiales ont pour symbole un double cadre.

La situation initiale est atteinte :

— soit lors de la mise en énergie de la PC,

— soit naturellement en fin de cycle,

— soit a la suite d'une demande de retour volontaire dans I'état initial par un « forcage de la
situation initiale ».

Il est sous-entendu que la mise en situation initiale entraine la désactivation de toutes les
étapes non initiales.

La situation initiale doit avoir un comportement passif vis-a-vis de la PO. Celle-ci doit rester
dans une position de repos particulicre choisie par le concepteur comme « position de réfé-
rence ». En clait, cela revient a dire qu'aucune action externe non conditionnelle ne doit étre
associée aux étapes initiales.

1l est possible mais non conseillé d'y associer des ordres externes s'ils sont conditionnels.

Par contre, il n'est pas interdit de profiter de la mise en situation initiale pour émettre des
ordres internes a la PC comme, patr exemple, la remise a zéro (RAZ) des compteurs.

L'initialisation peut étre définie comme le passage de la PC d'une situation vide S = { } ou
aucune étape n'est active a une situation ou au moins une étape est active (étape initiale).

L'évolution a partir de la situation vide impose implicitement un forgage inconditionnel de
situation par un ordre émis par une structure de controle hiérarchiquement supérieure et
indépendante du GRAFCET.

Cet ordre peut étre émis :

— soit par un opérateur humain (impulsion sur un bouton poussoir),

— soit par une autre partie commande (forcage de situation initiale),

— soit par une procédure particuli¢re liée a la mise en énergie de la PC (cas des API).

Remarque :

La mise en énergie n'entraine en ancun cas l'initialisation de la PC et c'est en exécutant une
procédure appropriée et programmée qu'un API, par exemple, initialisera les GRAFCET
qui y sont implantés.

Les cing régles d'évolution



Exemples 1 et 2

Exemple 1
— Commentaire de 'exemple 1 l
La situation initiale correspond a E'
la situadon S = {0}.
Sl l’étape 0 est active, la transition T fin action A. fin action B.départ de cycle
0 — 1 est validée. 1
. . . I action A
Si les actions A et B sont termi-
nées (PO en référence) et si le 1 i action A
signal de départ de cycle est don-
: ! . , 2
né, Pexpression logique de la ré- H actionB
ceptivité  correspondante  est
vraie. T fin action B
La transition 0 — 1 est franchie
et la PC décrite par ce GRAF- Exemple 2
CET commence son évolution. A
[—- C1:=0 remise a zéro (RAZ) du compteur C1
T fin action A. fin action B.[c1=0].départ de cycle
A
- . C1:=C+1 incrémentation
action A du compteur C1
T fin action A
5 .
] action B
. T fin actién B.[c=5] -1 fin action B.{c<5]
Figure 4
Exemples 1 et 2 d’initialisation
d’un GRAFCET

— Commentaire de 1'exemple 2

La situation initiale correspond 4 la situation S = {3}.

Si Pétape 3 est active, la transition 3 — 4 est validée.

Le compteur C1 est mis a zéro (action interne a la PC).

Si les actions A et B sont terminées (PO en référence), le compteur C1 mis a zéro et
I'ordre de départ de cycle donné, I'expression logique de la réceptivité correspondante est
vraie.

La transition 3 — 4 est franchie et la PC décrite par ce GRAFCET commence son évolu-
tion.

L’action A et l'action B sont exécutées 5 fois. Ensuite le GRAFCET est réinitalisé.

Les cing régles d'évolution



Exemple 3

Exemple 3

]

]

[ fin action A. fin action B.fin action C.fin action D.départ de cycle

1
= action A

T fin action A

2
étape d'attente lj

] actionB

T fin action B

4 6
étape d'attente

T auto

4 cycleparcycle T+

[ actionC

T fin action C

‘ L

8
] action D

T fin action D

Figure 5
Exemple 3 d’illustration de l'initialisation d’un GRAFCET

— Commentaire de l'exemple 3

La situation initiale correspond a la situation S = {0,5,9}.

Sans P'étape initiale 5, 'évolution du GRAFCET reste bloquée, lors du premier cycle, dans
la situation S = {2}.

En effet, la transition 2,5 — 3 n’est validée que si les étapes 2 et 5 sont actives.

La méme remarque est a faire au sujet de I’étape initiale 9 et de la transition 6,9 — 7.

Les cing regles d'évolution



Regle 2 : relative au franchissement d'une transition

L'évolution de la situation du GRAFCET correspondant au franchissement d'une transi-
tion ne peut se produire que :
— sl cette transition est validée,

— et sila condition de transition ou réceptivité associée est vraie.
Cette condition d’évolution est nommée fonction transition.
Lotrsque la fonction transition est vraie, la transition devient franchissable et est obligatoi-

rement franchie.

Remarque :
Une transition est validée lorsque toutes les étapes immédiatement précédentes sont actives

(voir figure 8).
Reégle 3 : relative a I'évolution de la situation de la PC

Le franchissement d'une transition entraine simultanément l'activation de toutes les éta-
. pes immédiatement suivantes et la désactivation de toutes les étapes immédiatement pré-
cédentes (évolution synchrone) (voir figures 7 et 8).

Régle 4 : relative aux évolutions simultanées

Plusieurs transitions simultanément franchissables sont simultanément franchies.
Cette régle autotise la décomposition d'un GRAFCET unique en plusieurs GRAFCET
coordonnés entre eux en faisant intervenir dans les conditions de transition les états actifs

des étapes (fig. 6).

La notation de 'état actif des étapes est Xi ou i est le numéro-repére de I'étape considérée.

GRAFCET décomposition en 2 GRAFCET
| | | | chronogramme
‘ 3 % 2 x2 [T ]
\ | |
x3s T 1 — |
[ 1 R LECI SN —
T — | 5 xa [———1
| ' xs LI
4 5 " €1
—| —I * : transitions franchies simultanément (UTE C 03-190)

Figure 6
Hllustration de la régle d’évolution 4

Les cing régles d'évolution



Exemple 1 des régles d’évolution 2 et 3

état logique de
GRAFCET la réceptivité commentaires
4 - 5)
l
4
Oou1 transition (1) non validée
car I'étape 4 est inactive
(WD) -l» ac+b
5
2 + d
]
4 0 transition (1) validée car I'étape 4
P est active mais non franchissable
car la réceptivité n'est pas vraie
mfaceo
5
2 +d
|
4
° transition (1) franchissable et
1 obligatoirement franchie
(1) + ac+b car elle est validée et la
réceptivité est vraie
5
@ + d
i
4
transition (1) franchie avec,
Oout simultanément,
(1) ~l»a.c +b activation de ['étape 5 et
désactivation de I'étape 4
5
b transition (2) maintenant validée
() +d

Remarque :

Figure 7
Exemple 1 des régles d’évolution 2 et 3

Le point placé en bas du cadre d’une étape indique que celle-ci est active au moment considére.

Les cing regles d'évolution



Exemple 2 des régles d'évolution 2 et 3

état logique de

GRAFCET la réceptivité commentaires
(56,7 —> 8,9)
| | 1
5 6 7
° ®
T I T transition (1) non validée
car ['étape 6 est encore inactive
1) +a+d.f Oou1
| |
8 9
[ [
l | ]
5 6 7 transition (1) validée mais
.l .I ]. non franchissable
0 car la réceptivité n'est pas vraie
[4)] ‘I‘ a+df
I I
8 9
|
|
2 g : transition (1) franchissable
T I T et obligatoirement franchie
1 car elle est validée et
Q) + a+df la réceptivité est vraie
I
8 9
I I
1 1 |
5 6 7
transition (1) franchie avec,
I ] | 0ou1 simultanément,
%) _I_ a+df activation des étapes 8 et 9 et
l I désactivation des étapes 5,6 et 7
8 9
® )
| I
Figure 8

Exemple 2 des régles d’évolution 2 er 3

Les cing régles d'évolution




Régle 5 : relative a I'activation et a la désactivation simultanée
d'une méme étape.

Si au cours d'une évolution, une méme étape se trouve étre a la fois activée et désactivée,
elle reste activée.

En clair, cela revient a dire que lactivation est prioritaire sur la désactivation en cas
d’application simultanée de ces ordres a la méme étape.

— action A |- actionC

(1) 7T fin action A ] I \

(3) 4 fin action A fin action C

| |

5 ) 7 .
—{ action B — action D

(2) T fin action B (4) ‘l’ fin action D

Figure 9

Exemple illustrant la régle d’évolution 5

— Commentaire

Le GRAFCET se trouvant dans la situation S = {4,6}, les actions A et C sont en cours
d’exécution.

En fin d’exécution de A et C, les transitions (1) et (3) sont franchies.

Le GRAFCET occupe la situation S = {5,7,4}.

En effet I’étape 4 désactivée par le franchissement de la transition (1) est également acti-
vée par le franchissement de la transition (3).

Draprés la régle d’évolution 5, I'étape 4 a la fois désactivée et activée reste activée.

D’autres exemples d’application de cette régle 5 sont vus aux pages 70 a 74 traitant des cas
particuliers d’application des régles d’évolution.

Les cinq régles d'évolution




Compléments sur les transitions

La transition correspond a une possibilité d'évolution entre une ou plusieurs étapes.
Cette évolution se traduit par le franchissement de la transition.
Le franchissement de la transition provoque un changement de situation du GRAFCET
donc de la PC.
Une transition est soit validée soit non validée.
La transition est validée lorsque toutes les étapes immédiatement précédentes sont acti-
ves.
La transition est franchie et obligatoitement franchie lorsqu'elle est validée et que la
condition de transition ou réceptivité associée est vraie (a I'état 1).

Les conditions nécessaires au franchissement et les conséquences du franchissement sont
définies par les régles d'évolution 2, 3 et 4 du modele GRAFCET normalisé.

La transition entre étapes se représente par un tiret perpendiculaire a la ligne de liaison entre
les étapes amont et aval 4 cette transition.

Pour faciliter la discussion du GRAFCET, les transitions peuvent étre repérées, entre paren-
theses, a gauche du tiret (UTE C 03-191).

Dans le méme ordre d’idée, les étapes actives 2 un moment donné peuvent étre marquées par
un point (voir figures 7 et 8).

Une notation plus significative peut étre utilisée dans le texte pour repérer les transitions.

Application aux exemples de la figure 9 :

— la transition entre I'étape 1 et 'étape 2 sera notée t(1— 2),

— la transition entre les étapes 3 et 4,5 sera notée t(3 — 4,5),

— la transition entre les étapes 6,7 et 8 sera notée t(6,7 —> 8),

la transition entre les étapes 9,10 et 11,12 sera notée (9,10 — 11,12).

La condition de franchissement d’une transition est appelée « fonction transition ». Elle a
pour expression logique, par exemple, pour la transition entre Pétape 1 et I'étape 2 (fig.10) :
ft(l - 2) = X1.(t(1 = 2))

L | | ] |
1 3 6 7 9 10

repére de la lransitf'(‘)n M4 (152 @)1 13 >4.5) | | I
symbole de la transition.~ 3 (G)+ (6.7 8) ®) 4 19,10 11,12)

4 5 s N
(2)][ "2 >3) 11 12
@1 of er
désignation de la réceptivité (9)‘~> (10)4‘

Figure 10

Exemples de transitions et de réceptivités avec lenrs notations

Compléments sur les transitions



Compléments sur les réceptivités

A chaque transition est associée une proposition logique appelée réceptivité ou condition de
transition.

Les conditions de transitions peuvent étre représentées soit par des indications littérales, soit
par des expressions logiques soit par des symboles graphiques (schéma a contacts, logi-
gramme, etc.).

La condition de transition peut étre vraie (état 1) ou fausse (état 0).

Parmi toutes les informations disponibles 4 un instant donné la condition de transition re-
groupe dans une expression logique uniquement celles qui sont nécessaires au franchisse-
ment de la transition c'est-a-dire celles auxquelles la partie commande est réceptive dans la
situation considérée.

La condition de transition regroupe des informations d'origines diverses émises :

 par l'opérateur 2 partir du pupitre de commande (PR) ou sont disposés :
— des boutons-poussoirs,

— des interrupteurs,

— des sélecteurs de mode de marche,

— un bouton « coup de poing » d'arrét d'urgence,

— des claviers de terminaux, etc.

e par la machine ou par l'installation (PO) ou sont positionnes :

— des capteurs fin de course (interrupteurs de position),

— des détecteurs de présence (détecteurs de proximité),

— des détecteurs de phénomeénes physiques (pression, température, etc.).

o par des opérateurs internes ou externes a la PC tels que :

— temporisateurs émettant un signal binaire (0 ou 1) noté t/étape de lancement/durée,

— temporisateurs avec test sur la durée écoulée (valeur booléenne du prédicat notée
[>10°C)),

— compteurs avec test du contenu (valeur booléenne du prédicat notée [ci=n] ou {ci<n] ou
[ci>n] ou n est la valeur de la présélection de leur contenu),

— décompteurs avec test du contenu (valeur booléenne du prédicat notée [di=0] ou [d>0]
ot 0 est la valeur du contenu du décompteur lors de son retour a zéro),

— tests divers (valeurs booléennes des prédicats).

o parla PC fournissant des informations sur sa propre situation :

— état actif ou inactif des étapes (notation Xi),

— variables images d'opérateurs internes (bits internes),

— résultats de calculs internes (bits internes),

— résultats de conversions analogiques-numériques ou vice versa (mot ou nombre),

— par une condition toujours vraie (condition de transition toujours égale 4 1 notée 1, an-

ciennement notée =1).

La nature de l'information est a préciser.

Compléments sur les réceptivités



L'évolution peut en effet dépendre :
— soit du niveau maintenu du signal : état 1 ou 0,

— soit du changement d'état du signal :

» passage de l'état O vers 1 (front montant),

* passage de l'état 1 vers l'état 0 (front descendant).
Dans le cas du niveau maintenu, on dit que I'évolution est liée 2 une condition.
Dans le cas du changement d'état, on dit que I'évolution est liée 2 un événement.

La condition de transition est inscrite sous forme littérale ou sous forme symbolique, de
préférence a droite du symbole de la transition.

Notations associées aux conditions

Les relations logiques intervenant dans les réceptivités utilisent les symboles de base de

I'algebre binaire représentatifs des opérateurs NON, ET et OU :

— opérateur logique NON ou Complémentation noté « » ou«/» (barre inclinée ou
slash des claviers) pour faciliter la reproduction typographique et l'affichage sur les écrans
vidéo des consoles d'API ou des micro-ordinateurs,

— opérateur logique ET noté «. »,

— opérateur logique OU noté « + ».

Exemples B

1/:a+ c.£1 oua+ /ced 2/:ad+ becouad+ /be
3/:(@@+ d)(ct b.e) ou(a+/d).(c + /be)

Notations associées aux événements

front montant : T, front descendant : ¥

Exemples
Ta = front montant de la variable a, 2 = front descendant de la variable a.

Représentation graphique des fronts montants et descendants

1 simplifié 1 simplifié

oA ] | o Y

front montant = état 0 —» 1. front descendant = état 1 - 0

Figure 11

Représentation graphigue des fronts montants et descendants

Remargue :

Une évolution peut dépendre également d'une combinaison de conditions et d'événements.

Pour la discussion, la réceptivité peut étre notée r(i —> j) ou i et j sont respectivement les
étapes amont et aval (voir fig.9) ou étre repérée par le numéro de la transition écrit entre
parenthéses (UTE C 03-191) (voir fig. 9).

A titre d’exemple la notation (9,10 — 11,12) quoique plus lourde est toutefois plus explicite
que 1(8).

Compléments sur les réceptivités



Exemples d’évolutions types

Exemple 1 : évolution liée a des conditions

4 4
T position basse OU haute ET position gauche T (b+h).g
5 5
Figure 12
Evolutions liées a une condition.
forme littérale forme symbolique
Commentaire

La transition 4 — 5 est franchie si 'étape 4 est active ET si la variable b OU la variable h
ET la variable g sont a I'état 1.
La fonction transition correspondante est :

ft(4 > 5) = X4.(b + h) g

Exemple 2 : évolution liée a des evénements (avec durée d’évolution non nulle)

| chronogramme | chronogramme
3
1 a b
Ta b
+ Ta b
2 X1 4 X3 .
“ 4 Figure 13
‘ ] Evolutions lides a des événements

— Commentaire

La transition 1 — 2 est franchie s1 'étape 1 est active ET si la variable a évolue de Iétat O
vers I'état 1. La fonction transition correspondante est :

fr(1 > 2) = X1.a.

La transition 3 —> 4 est franchie si I'étape 3 est active ET si la variable b évolue de Iétat 1
vers I’état 0. La fonction transition correspondante est :

ft(3 > 4) = X3.4b.

Noter que les chronogrammes des exemples prennent en compte le postulat sur la durée
de franchissement d’une transition ou celle-ci est considérée comme treés petite mais non
nulle.

Exemples d'évolutions types




Exemple 3 : évolution liée a une combinaison de conditions et d'événements

| chronogramme —~ Commentaire

s La transition 5 — 6 est franchie si I'étape 5 est
active ET si la variable a évolue de 0 vers 1 ET
si la variable b est a ’état 1. La fonction transi-
5 tion correspondante est :

® < ft(5 = 6) = X5.Tab.

j— Tab

Figure 14

Evolution liée a une combinaison de conditions et d’événements

Exemple 4 : évolution liée a une condition interne

| — Commentaire
chronogramme « . . .
S La transition 15 — 16 est franchie si
b1 . . . N ,
Iétape 15 est active ET si b1 est a I'état
X25 . 1.
+ b1x2s 1 ET si Iétape 25 d’un autre GRAF-
” x15 CET est active. La fonction transition
X16
correspondante est :
it ft(15 — 16) = X15.b1.X25
Figure 15
Evolution liée & une condition interne
Exemple 5 : évolution liée au temps
lancement direct lancement conditionne!
| chronogramme | ?1 chronogramme
S Hom ™ 2], o b
3s/X9 . ‘ I T2 S e D
+ 3six9 ‘ i o + 2s/X12.b1 26/X12.64 S
o, X9 | I I X12 B
X0 1 X13 ._‘_FL
-|»o,55/x1n P 3. 08 «l» 0,8s/X13 A e
B+ I . L.
- .2s,. .08s
Temporisateurs T1 et T2 Temporisateur lié 4 ta durée d‘activité de I'étape 10 ou 13
- origine du lancement : étape 9 (lancement direct de T1) - origine du lancement : étape 10 ou 13
ou ét_ape 12.b1 {lancement conditionnel de T2) - durée d'activité de I'étape 10 : 0,5 seconde
- durée d'activité de étape 9 : 3 secondes - durée d'activité de I'étape 13 : 0.8 seconde
- durée de 'activité de I'étape 12 : 2 secondes
Figure 16

Evolutions liées au temps (voir remarque page 42)
— Commentaire

Fonctions transitions : ft(9 —»10) = 3s/X9 ; ft(10 -11) = 0,5s/X10) ;

ft(12 »13) = 2s/X12.b1 ; ft(13 — 14) = 0,8s/X13
Les temporisateurs T1 et T2 peuvent étre ou non symbolisés dans le GRAFCET suivant
qu’ils font appel ou non a des fonctions opératives de commande (FOC), une minuterie
par exemple.

Exemples d'évolutions types



Exemple 6 : évolution liée a un comptage

| — |
| |
4 7
LA H D
T fin action A 1 T e r- fin action D 1TX8
*H s C1:=C141 8 H & | c2:=con
fin action B Jc1<3] + - finaction B.[c1=3] finaction [c2<3] T T FinactionE . [c2 2 3}
b E.fc2<=0]
6 1l ¢ |er=0 ® 4k
+ fin action G {c1=0] fin action F .[c2<4] ] finaction F .Ac2=4]
10 "
& |c2:=0
A et B sont commandés 3 fois
D et E sont commandés 4 fois i i
F est commandé 2 fois. " fin action G .[c2=0]

Figure 17

Ewolution liée & un comptage

— Commentaire

Fonctions transitions :

ft(4 — 5) = X4.fin action A ; ft(5 = 6) = X5.fin action B.[c1 = 3]

ft(5 — 4) = X5.fin action B.(c1 < 3) ; ft(6 — 7) = X6.fin action C.[c1 = 0]

ft(7 — 8) = X7.fin action D ; ft(8 — 9) = X8.fin action E.[c2 2 3]

ft(8 — 7) = X8.fin action E.(c2 < 3); ft(9 — 7) = X9.fin action F.[c2 < 4]

ft(9 — 10) = X9.fin action F.(c2 = 4); ft(10 — 11) = X10.fin action G.[c2 = (]

Exemple 7 : évolution liée a une condition de transition toujours vraie

Une condition de transition toujours vraie | |

se note « 1 » (1 souligné). 24 25 )
étapes d'attente

(évolution dite « toujours fugace »)
Dans la norme précédente, elle se notait

«=1» (1)-J

T
-

Figure 18 26
Evolution lide & une condition
de transition toujours vraie T

fonction transition ft (1) :
X24.X25.1 = X24.X25

Remarque :

La situation S = (24,25) est une situation instable. En effet dés que ces deux étapes sont acti-
ves, la transition 24,25 — 26 est obligatoirement franchie et franchie instantanément.
L’évolution est dite toujours fugace (NF EN 60848).

Pour en savoir plus a propos de la stabilité et de 'instabilité du GRAFCET, voir le paragra-
phe, page 75, consacré a ce sujet.

Exemples d'évolutions types



Liaisons orientées

Les liaisons orientées relient les étapes aux transitions et les transitions aux étapes. Elles indi-
quent les voies suivant lesquelles se font les évolutions.

Elles se représentent par des lignes verticales et horizontales, les lignes obliques étant impéra-
tivement déconseillées.

Par convention, les évolutions s'effectuent toujours dans le sens du haut vers le bas.

Des fléches doivent étre utilisées pour marquer l'otientation :
— lorsque Ia convention n'est pas respectée : sens du bas vers le haut,

— lorsqu'on veut éviter des erreurs d'interprétation sur le sens exact des évolutions le long
des lignes hotizontales.

Le tracé des liaisons ne doit donner lieu 4 aucune ambiguité au niveau de la lecture (fig. 19).
Le point n'étant pas admis pour marquer une connexion, il faut :

— décaler les traits de liaisons verticaux aboutissant 2 un trait horizontal et vice versa pour
montrer qu'll y a connexion,

— tracer des liaisons en croix pour montrer qu'il n'y a pas de connexion.

[
00 10 .
—1 action D

l T s4finaction D T s5.fin action D
<|> s1 $ s2 I s3
01 02 03

1 A 1 B i o3
F b -
8 : sélecteur a 6 positions avec neutre

Figure 19

Tracé des liaisons avec et sans connexions

— Commentaire

Compte tenu des conventions d’écriture précisées ci-dessus :
a partir de I’étape O active,

— sisl =1, évolution vers I'étape 1

— sis2 = 1, évolution vers I'étape 2

— sis3 = 1, évolution vers I'étape 3

e 4 partir de P'étape 10 active :

— si s4.fin action D, évolution vers 'étape 2
— sis5.fin action D, évolution vers ’étape 3.

Liaisons orientées



Le double trait hotizontal (ISO 5807 et NF Z 67-010) sert 4 regrouper plusieurs liaisons liées
a la méme transition, cette transition conditionnant I'évolution entre deux situations mettant
en jeu plus de deux étapes (fig. 20).

1er cas
! 2éme cas
5 ) | |
1 action A
12 13
«[— fin action A T I
] I + ;
6 X 7 . N
1 action B 1 action C 14
— action D
<‘»ﬁn action B ~{~ fin action C
fin action D
3eme cas
| 1
14 16
I I
-+ 1
I I .
" - Figure 20
— action E action £ Représentation des liai-
sons dans le cas d’une
) ! transition liée a plus de
fin action E fin action F ,
2 étapes

Les trois cas de la figure 20 :

— 1 cas : transition d'une étape vers plusieurs étapes,

— 2¢cas: transition de plusieurs étapes vers une seule étape,
— 3¢ cas: transition de plusieurs étapes vers plusieurs étapes.

— Commentaire

Fonctions transitions :

— lercas: ft(5 = 6,7) = X5.fin action A
— 2ecas: ft(12,13 — 14) = X12.X13

— 3ecas: ft(14,16 — 15,17) = X14.X16

A titre mnémonique, on peut dire :
qu'a des traits simples horizontaux correspondent des divergences et des convergences
en OU exclusif ou inclusif suivant les conditions de transitions associées aux transi-
tions,

— qu'a des traits doubles horizontaux correspondent des divergences et des convergences
en ET.

Remarque :
Les étapes 12, 13 et 14,16 sont des étapes d’attente prévues en cas de fin non simultanée des
séquences précédentes.

Liaisons orientées



Structures de base du GRAFCET
11 s'agit de I'organisation des séquences a l'intérieur du GRAFCET.

Séquence unique

La séquence unique est composée d'une suite d'étapes alignées verticalement sans diver-
¥4 gence ni convergence.

Chaque étape n'est suivie que par une seule transition et chaque transition n'est suivie que par
une seule étape.

La séquence unique peut cotrespondre soit 4 une branche de GRAFCET soit 2 un GRAF-
CET complet.

La séquence est dite active si au moins une étape est active. Elle est dite inactive si aucune
étape n'est active. Dans ce cas elle correspond i une situation vide notée S = { }.

# Un GRAFCET comportant une ou plusieurs séquences uniques et dont une seule étape
' peut étre active a la fois est dit « GRAFCET a étape active unique ».

1
— Commentaire 0 Initialisation
Le GRAFCET a sé-
quence unique de la fi- —+ do.e0.dey
gure 21, compte tenu de 5 A ]
, LD . o
ses réceptivités, est un *
GRAFCET a étape ac- 4 a1 L a4
tive unique, c’est-a-dire . "
que seules les situations 1 B Ev
suivantes sont possibles :
- b1 i
S = {0} ou {1} ou {2} et
ou {3}. 7
{ } HH  c- 5o D- E-
<- c0 |- d0.e0
Figure 21
Exemples de séquenceg branche de GRAFCET GRAFCET 4 séquence unique

La partition du GRAFCET envisagée par la NF EN 60848 distingue le GRAFCET connexe
(structure o il existe toujours une suite d’alternances d’étapes et de transitions) et le GRAF-
CET partiel constitué d’un ou plusieurs GRAFCET connexes.

Notations relatives aux GRAFCET partiels :

G* : GRAFCET partiel de repére *.

XG* : variable caractérisant ’état actif ou inactif du GRAFCET partiel de repére *.
G#{...,....} : situation d’un GRAFCET partiel de repére # .

G# {*} : situation courante du GRAFCET partiel de repére #.

G#{ } : situation vide du GRAFCET partiel de repére #.

G# {INIT} : situation initiale du GRAFCET partiel de repére #.

Structures de base du GRAFCET
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Séquences simultanées

Si le franchissement d'une transition conduit a activer plusieurs étapes en méme temps, ces
étapes sont a l'origine de séquences dont les évolutions seront 2 la fois simultanées et indé-
pendantes.

Ce type de structure est appelé « parallélisme structural ».

Le début et la fin d'un parallélisme structural sont figurés symboliquement par deux traits
parall¢les horizontaux (symbole n® 9.2.2.5 repris de la norme ISO 5807).

Lorsque I'évolution de chacune des séquences est terminée, la transidon suivante est validée
et franchie lorsque la réceptivité associée est vraie.

Avant la publication de la norme NF C 03-190 sur le GRAFCET, on parlait de divergence
et de convergence en ET pour désigner respectivement l'entrée et la sortie de ce type de
structure.

Exemples de séquences simultanées

e Cas 1: parallélisme structural fermé

cas 1: parallélisme structural fermé
|
— Commentaire
16 | {action A . )
Le systéme étant dans
- fin action A la situation S = {16}, si
début des séquences simultanées la condition de transi-
I [ . . ;
20 30 tion « fin action A»
I action B I action D . :
devient vraie, le sys-
— fin action B - fin action B téme évolue vers la si-
- tuation S = {20,30} en
paralietisme | 21 | | ion ¢ 31 | stape d'attente effectuant  simultané-
structural v .
- ment l'activation des
— fin action C .
étapes 20 et 30 et la
, .o ‘s
22 | stape drattente désactivation de l'étape
16.
l fin des séquences simultanées Les séquences 20 3 22
+1 et 30 a 31 évoluent
17 ] alors indépendamment
action E ' .
I'une de l'autre.
=+ fin action E
Figure 22

Parallélisme structural fermé

Lorsque les étapes 22 et 31 sont actives (S = {22,31}), la transition 22, 31 —» 17 est franchie
(1 : condition de transition toujours vraie) ce qui entraine simultanément l'activation de

'étape 17 et la désactivation des étapes 22 et 31.
Les étapes 22 et 31 mémorisent la fin de chaque séquence : ce sont des étapes d'attente.

Structures de base du GRAFCET



e Cas 2: parallélisme structural ouvert

cas 2 : parallélisme structural ouvert

[
20

-1 fin action A.fin action B.dcy

I [

21 | action A 30 L action B

-1 fin action A fin action B

Figure 23

Parallélisme structural ouvert

— Commentaire

Le GRAFCET étant dans la situation S = {20}, si la condition de transition « fin action
A fin action B.dcy» devient vraie, la situation du GRAFCET évolue vers la situation
S = {21,30}.

Si la réceptivité « fin action A » devient vraie avant la réceptivité « fin action B », la situa-
tion du GRAFCET évolue de S = {21,30} vers la situation S = {20,30}.

Si la réceptivité « fin action B » devient alors vraie, Ja situation du GRAFCET évolue de
S = {20,30} vers la situation S = {20}.
L'étape 20 activée et réactivée reste activée.

Le méme raisonnement est applicable si, étant dans la situation S = {21,30}, I'action B est
terminée la premiére,

Si étant dans la situation S = {21,30}, les actions A et B se terminent ensemble, 1'évolu-
tion est comparable a celle de la sortie du parallélisme structural du cas 1. Le GRAFCET
se retrouve en situation S = {20}.

Remarque :

Le cas 2 montre qu 'l est possible d'avoir un parallélisme structural ouvert, ¢ ‘est-a-dire que le
tracé du GRAFCET peut ne comporter qu 'une seule fois le symbole « 2 traits ».

Mais il faut souligner que dans beaucoup de cas, il peut s'agir d'erreurs d'écriture du
GRAFCET.

1l est donc important de s'assurer que toutes les situations accessibles sont conformes au ca-
hier des charges de ['automatisme.
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Sélection de séquences
La sélection de séquences permet de choisir entre plusieurs évolutions possibles 2 partir

d’une ou de plusieurs étapes figurées par autant de transitions.
Généralement, les réceptivités associées a toutes ces transitions sont exclusives.

Séquences exclusives a partir d’'une seule étape

exclusivité logique exclusivité technologique
| ]
16 4
B lab alb T a0d ald
17 20 5 10

I [
I I exclusivité avec priorité
1

10
‘[ a :}' /a.b
11 20

Figure 24

Séquences exclusives a partir d’une seule étape

» Exclusivité logique
Les réceptivités /a.b et a./b sont logiquement exclusives c’est-3-dire qu’elles ne peuvent étre
simultanément a I'état 1.

+ Exclusivité technologique

Les réceptivités a0.d et al.d sont technologiquement exclusives par I'intermédiaire des cap-
teurs fin de course a0 (fin de course retour) et al (fin de course aller) du vérin A. 1l est en
principe impossible, du fait de leur position sur la machine, qu’ils puissent étre actionnés en
méme temps.

Par sécurité, on peut s’assurer que le capteur opposé n’est plus actionné.

Les expressions logiques des réceptivités deviennent alors pour cet exemple :

a0./al1.d et al./a0.d.

» Exclusivité logique avec priorité
Les réceptivités a et /a.b sont logiquement exclusives avec priorité a la transition 10 — 11
sur la transition 10 — 20 si a et b sont mis en méme temps a état 1.

Structures de base du GRAFCET



Séquences exclusives a partir de plusieurs étapes

— Commentaire
Evolutions posstbles :

— action A — action C

S = {17,23} vers S =
{18} ou S = {17,23}

S

18 24
1 action B — action D

- fin action A.fin action C./iv - fin action A.fin action C.v

vers S = {24} suivant
I'état de la variable v.

Les étapes 17 et 23
peuvent aussi étre des
étapes d’attente, auquel
cas aucune action ne
devra leur étre associée.

Figure 25

Séquences exclusives a partir

Saut d'étapes

de plusieurs étapes

Ce type d’évolution permet de sauter une ou
plusieurs étapes suivant I'état de la variable de
sélection.

Noter que la branche de court-circuit ne contient
pas d’étape.

La variable de sélection est dite aussi « variable
d’aiguillage ».

— Commentaire

Si la condition de transition fin action E.m est
vraie, alors saut de I'étape 12 vers I'étape 15.
La sélection est assurée par la variable m.

Les actions F et G ne seront pas exécutées
tant que la variable m restera a I'état 1.

Figure 26
Saut d'étapes

12
M action E

-1 fin action Em -1 fin action E./m

M action F

- fin action F

14
H action G

-1~ fin action G

15
1 action H

—fin action H
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Reprise de séquence

Ce type d’évolution permet de reprendre une ou plusieurs fois la méme séquence tant que
Iétat de la variable d’aiguillage est maintenu.

| actionK

4 fin action K

] actionL C1:=C1+1 |

T fin action L

— actionM

I~ fin action M.s (ou fin action M .[c1=n] - fin action M./s (ou fin action M .[c1<n]
A

1
l— action N C1:=0
1

=T~ fin action N .[c1=0]

Figure 27

Reprise de séquence

— Commentaire

Si la variable d’aiguillage s conserve I’état 0, alors reprise de la séquence 17-18 et exécution
des actions successives L et M.

Noter que la branche de retour ne contient pas d’étape.

La variable d’aiguillage est souvent liée au test du contenu d’un compteur (ajouté ici en
pointillés) (prédicats : [c1=n], [c1<n], [c1=0].

Ici, si [c1< n], nouvelle exécution de la séquence 17-18 et exécution des actions L et M.
L’incrémentation du compteur est associée a I'étape 17 : C1 := C1+1.

La remise a zéro (RAZ) du compteur est associée a 'étape 19 : C1 :=0.

Sélection alternative par bit drapeau

| |

15 15

1 action A [ action A
- fin action A/z, +fin action Az | 1 tin action A fz _l_ fin action Az
16 17 16

[ actionB [2:=1 H action C|Z:=0 HactionB (s |z:=1 7 H actionC|R{Z:=0
‘l‘ fin action B "‘ fin action C T fin action B ‘I‘ fin action C

NF EN 60848 (2002) NF EN 61131-3
Figure 28

Sélection alternative par bit drapean
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— Commentaires

Le bit Z associé 2 I'étape 16 et a l'étape 17 joue le r6le de drapeau (flag) ou plus sim-
plement d'aiguilleur automatique.

Si on se trouve dans la situation S = {15} avec fin action A./z=1 donc avec z=0, on évo-
lue vers la situation S = {16}. L'ordre Z=1 associé a I'’étape 16 met la variable z a l'état 1.

Au prochain passage dans la situation § = {15} comme z=1, le GRAFCET évolue vers la
situation S = {17}. L'ordre Z=0 associé a I’étape 15 remet la variable z a I'état 0.

Ainsi a chaque passage dans la situation S = {15}, on se trouve orienté alternativement
soit vers I'étape 16 soit vers I'étape 17.

Ce type d'aiguillage dit par « bit drapeau » est trés utilisé en informatique. On peut faci-
lement exploiter cette procédure dans les programmes des API.

Sélection par étapes de synchronisation

1

conditions I

1 Action [~ Action

11
*I- fin action *I~ fin action
12

. 19
1 Action ] Action

-l» fin action ﬁ— fin action
13

] Action

fin action |——
14 18 18
| I [

‘I‘XZO F 1

15 i
— Action .
Figure 29
j‘ fin action Etapes de synchronisation
Commentaire

Les étapes 16 et 18 autorisent respectivement le franchissement des transitions 14,16 —
15et 18,20 > 17.

Les étapes 16 et 18 sont dites « étapes de synchronisation ». [étape 14 est une « étape
d’attente ».
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Parallélisme interprété

Les divergences des exemples précédents sont toutes exclusives ce qui assure une évolution
absolument déterminée lorsque la condition de transition change d’état.

Il existe pourtant des cas ol on peut tolérer d'avoir des séquences inclusives. Si on adopte ce
genre d’évolution, il faut impérativement réfléchir a ses conséquences. On parle alors de
« parallélisme interprété » par opposition au parallélisme structural dont I’évolution est
sans ambiguité.

4] Trois cas sont a considérer :

¢ letcas
Les réceptivités r(1 — 2) et r(1 — 3) sont
incompatibles, dans ce cas les évolutions

T r(1-2) + (1-3) sont exclusives.
e 2¢cas
2 3 Les réceptivités r(1—> 2) et r(1 — 3) sont
identiques, c'est-a-dire toujours vraies
4+ r2—4) 4 355 simultanément. Dans ce cas les évolutions
sont simultanées.
4 5 » 3ccas
Les réceptivités r{1 — 2) et (1 — 3) sont
compatibles. Trois types d'évolutions
T r(4—6) - r(5-6) . ;
sont alors possibles :
6 — sitr(l — 2) est vraie seule, évolution de
S = {1} vers S = {2},
— si r(1— 3) est vraie seule, évolution de
T 6= S = {1} vers S = {3},
— st r(l— 2) et r(1 —3) sont vraies en
méme temps, évolution de S .= {1}
Figure 30 vers S = {2,3}.

Parallélisme interpréré

Conclusion

o Le premier cas signifie que le concepteur a voulu spécifier des évolutions exclusives. 1l
doit donc s'assurer de l'incompatibilité technologique ou logique des conditions de transi-
tions.

¢ Le deuxiéme cas correspond 2 des évolutions simultanées et il est préférable alors d'adop-
ter une représentation avec divergence en ET ou, ce qui est plus logique, de fusionner les
étapes 2 et 3 et les étapes 4 et 5 afin d'obtenir un GRAFCET a séquence unique (2 condi-
don que le séquencement des actions ne soit pas modifié).

e Le troisieme cas correspond typiquement au parallélisme interprété. Les réceptivités en
sorte des séquences 2-4 et 3-5 devront comporter des verrouillages logiques pour que
leur exécution soit complete.

o Ce dernier cas conduit souvent 2 des GRAFCET au graphisme simplifié. Malgré tout, ce
type de structure est, si possible, 4 éviter et méme absolument déconseillé par certains
concepteurs.

Structures de base du GRAFCET



Niveaux de description d’'un automatisme

La desctiption d’un automatisme se fait par approches successives selon le principe de
« Panalyse descendante ».

L’automatisme est analysé selon trois points de vue :
— un point de vue processus,

— un point de vue PO, PC,

— un point de vue réalisateur.

Point de vue processus

Le comportement de la partie commande (PC) vis-a-vis de la partie opérative (PO) est décrit
indépendamment de tout choix technologique.

Cette description est celle du processus. Elle nécessite un inventaire préalable des fonctions
principales et des fonctions secondaires puis des tiches qui en découlent. Ensuite intervient
I'étude de la coordination des tiches entre elles afin de vérifier, d'une part, la faisabilité du
projet, d'autre part, d'estimer les cadences de production pouvant étre atteintes.

A ce niveau, le GRAFCET correspond 2 un Graphe de Coordination des tiches (fig.31)

1

T~ conditions initiales.départ de cycle

11
tache 1
Figure 31
GRAFCET de coordination des tiches T fintache 1.5 fin tache 1./s

11 1"

1 tache 2 tache 5
T fintache 2 T fintache 5
11

] tAche 3
T fintache 3
11

] tache4
'L fin tache 4

Point de vue PO, PC

La PC est décrite en tenant compte :
— des choix technologiques faits pour les mécanismes

— des options prises pour les blocs-opératifs (association actionneur-préactionneur) pour
réaliser les tiches inventoriées au niveau précédent,

— des capteurs-machines fournissant les informations nécessaires au controle des évolutions
du systéme automatisé de production (SAP).

Niveaux de description d'un automatisme



A ce niveau, on peut structurer la description sous forme d'un ensemble de GRAFCET
comprenant, par exemple :

— des GRAFCET de gestion des taches,

— des GRAFCET sous-programmes,

— des GRAFCET particuliers,

— un GRAFCET de Production assurant la coordination des GRAFCET ci-dessus.

Dans un second temps ou parallelement, cette description est complétée par une étude des
modes de marche et d'arrét conduite 4 l'aide du Guide d'Etude des Modes de Marche et
d'Arrét (GEMMA). Elle permet de tenir compte des contraintes imposées par le respect des
normes et/ou des recommandations concernant la sécurité des personnes et par le souci de
protéger le matériel.

Cette étude débouche sur un ensemble de GRAFCET partiels hiérarchisés dit « GRAFCET
global » (UTE C 03-191)(fig. 32). On y trouve dans le cas le plus simple, un GRAFCET de
sécurité controlant I'énergie sur la PO et gérant les procédures de sécurité et un GRAFCET
de conduite gérant les modes de marche et d'arrét. Ces deux GRAFCET supervisent le
GRAFCET de production regroupant le GRAFCET de coordination des tiches, les GRAF-
CET des tiches et/ou des sous-programmes et les GRAFCET particuliers (GRAFCET glo-
bal de production).

GRAFCET de Sécurité gestion énergie et sécurité

GRAFCET de Conduite gestion des modes de marche et d'arrét

gestion des tiches,sous-programmes

GRAFCET de coordination des taches*
coordination aes faches et GRAFCET particuliers

GRAFCET des taches* GRAFCET sous-programmes* GRAFCET particuliers*

* GRAFCET partiels de production

Figure 32
Hiérarchie entre les GRAFCET partiels du GRAFCET global

Le complément d'informations fourni par cette étude permet de définir progressivement la
partie relation (PR) dont notamment le pupitre de commande. 1l faut :

+ choisir les capteurs-opérateurs,

 choisir les composants de visualisation et de signalisation,
o étudier leur implantation sur la face avant du pupitre de commande.

Niveaux de description d'un automatisme




Point de vue réalisateur (CEI 61131-3)

11 s'agit de décrire I'automatisme dans sa version définitive (réalisation), aptés avoir :

e fait un choix technologique du constituant et/ou des composants de la PC (emploi
conseillé des technoguides de 'ADEPA),
» levé les options prises au sujet des préactionneurs quant a leur type et a leur mode de
commande (monostable ou bistable),
» reporté ou non sur des composants externes a la PC certains traitements réalisables par
celle-ci (fonctions opératives de commande : mémorisation, temporisation, comptage, etc.),
o défini les caractéristiques et les performances du constituant retenu pour réaliser la PC :
— nombre d'entrées-sorties,
— capacité mémoire,
— capacité en étapes,
— traitement analogique-numérique,
— puissance de calcul,
— vitesse d'acquisition en comptage et en conversion analogique-numérique (AN) ou en
conversion numérique-analogique (NA),
— langages disponibles, etc. si par exemple il s'agit d'un API.

Le constituant retenu pour la PC conditionne la technique de réalisation : choix entre solu-
tion cablée, solution programmée ou solution mixte.

Il faut tenir également compte du choix définitif :

e de la technologie des capteurs,

* de la technologie de commande des entrées des préactionneurs,

* des interfaces permettant de combiner des technologies différentes : interfaces pneumo-
électriques, par exemple.

Tous ces choix influencent la description définitive dans sa structure et ses notations.

La structure des GRAFCET devra étre adaptée en fonction du choix du constituant de la

PC:

* au langage disponible, otienté GRAFCET ou non, si un API est retenu,

* aux particularités du séquenceur notamment pour les GRAFCET comportant une boucle
a deux étapes (voir page 85).

Afin d'alléger I'écriture et le vocabulaire, s'il n'y 2 aucune ambiguité avec le reste du texte, la
désignation des descriptions selon I'un des trois points de vue analysés ci-dessus peut étre
résumée de la maniére suivante :
point de vue processus
point de vue PO, PC

point de vue réalisateur

il

niveau 1,
niveau 2,
niveau 3 (utilisation éventuelle du langage SFC).
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Analyse descendante interne a chacun des points de vue

La démarche se fait selon un « axe finesse » allant du SAP global jusqu’aux détails.
Des « spécifications techniques » sont également a prendre en compte.

Au niveau 1 (point de vue processus) sont considérées principalement les « spécifications
fonctionnelles » concernant les fonctions ou tiches a effectuer par le SAP et leur coordina-
tion,

Au niveau 2 (point de vue PO, PC) sont considérées principalement les « spécifications
technologiques » concernant le choix technologique des constituants et composants de la
PO, de la PR et de la PC.

Au niveau 3 (point de vue réalisateur) sont considérées principalement les « spécifications
opérationnelles » concernant le comportement de la PC dans le contexte de production :

— production normale,

— modes de marche et d’arrét,
— procédures de sécurité,

— ¢€tc.

La figure 33 montre suivant quels axes procéde I'analyse descendante d’'un SAP

points de vue

niveau 3 I point de voe réalisateur
niveau 2 I point de vue PO, PC global A détails N
i - finesse

niveau 1 I point de vue processus

niveau de description
en cours dans —} spécifications opérationnelles

le plan point de vue

- spécifications fonctionnelles
-1 spécifications technologiques

/

spécifications techniques

Figure 33
Les points de vue et les axes de progression de l'analyse descendante d’un SAP

Pour la conception de SAP surs, conformes aux normes nationales, européennes et interna-
tionales sur la sécurité, Panalyse ne peut se limiter uniquement a la prise en compte de ces
trois points de vue.

La streté, qui sous-entend sécurité et maintien de la disponibilité, doit faire l'objet d’une
étude et d’'une recherche de solutions a tous les stades de la conception du SAP (*).

(*) Voir a ce sujet Pouvrage intitulé « LE GEMMA », publié aux éditions Casteilla.
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Les spécialistes semblent d’accord actuellement sur un certain nombre de points de vue 2
considérer. Il s’agit, dans ordre ou ils sont étudiés :

— du point de vue produit,

— du point de vue production,

— du point de vue procédé,

— du point de vue processus (GRAFCET de niveau 1),
— du point de vue PO,

— du point de vue PO, PC (GRAFCET de niveau 2),

— du point de vue réalisation (GRAFCET de niveau 3),
— du point de vue mise au point,

— du point de vue exploitation,

— du point de vue maintenance.

Chaque point de vue, lui-méme, doit étre détaillé en examinant dans l'ordre :
— le cahier des charges du point de vue,

— les contraintes initiales a lever,

— les problemes soulevés par le respect des normes de sécurité,

— les moyens propres a assurer la sécurité,

— les contraintes induites par la levée des contraintes initiales,

— la rédaction du dossier correspondant.

Organisation de travail : de la conception a lI’exploitation d'un

SAP
| ENTREPRISE exploitante du SAP]
[_Analyse des besoins | [ Exploitation-Optimisation Maintenance
ISpéciﬁcations du systémel Llntégration - validation SAP I

[[Cahier des charges fonctionnel| —=
 m—

o : * - - Integratl {intégratio
Spécification Spécnﬁcatlon\\ // équipement /
\ PO\ K‘\ ER u1pemen q %e
\Conception\ Conception Test et €ss. / Test et ess /
PO PC et l:R PC ;j PR
éalisation de la Partie Commande P
et de la Partie Relation PR

Réalisation de la Partie Opérative (PO)

)

l ENTREPRISE(S) fournisseuse(s) du SAP et/ou de ses équipements

Figure 34
De la conception a I’exploitation d’un SAP
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Actions associées a |I'étape

Une ou plusieurs actions peuvent étre associées a une étape. Les actions traduisent ce qui
doit étre fait chaque fois que I'étape a laquelle elles sont associées est active moyennant ou
non certaines conditions supplémentaires.

Niveaux de description

Dans le premier niveau de description (point de vue processus), les actions correspondent
aux fonctions a assurer ou aux taches a exécuter par l'automatisme. Elles sont donc décrites
de fagon littérale par un nom (ou substantif) ou par un verbe a l'infinitif (fig. 35) ou encore
par un symbole (a expliciter par ailleurs) a l'intérieur d'un ou plusieurs rectangles reliés a
I'étape.

| I
12 12 Figure 35

1 femeture de la porte — femmer la porte ) T
P P Désignation littérale

1 de laction
+ nom + verbe & [linfinitif

Dans le niveau suivant de description (point de vue PC), le choix technologique des compo-
sants de la PO et de la PR permet une définition plus précise des ordres a émettre i partir de
la PC.

Principaux préactionneurs de la PO et composants de la PR auxquels ces ordres sont destinés :
e bobines de contacteurs,

 pilotages de distributeurs,

¢ bobines de relais électromagnétiques,

* voyants, etc.

symbole du voyant

I symboles des pilotages des distributeurs l

9 -
— A+| B+ ]| C- o1 vini Figure 36
Repérage symbolique des
‘{‘ al.b1.c0 + . actions
ci.dcy

¢i : conditions initiales PO

La notation, 4 ce niveau, utilise une écriture symbolique (fig. 36).

Au niveau 3 (point de vue réalisateur), les symboles sont accompagnés des adresses retenues
dans le cas d’une PC réalisée avec un APL

La figure 37 donne les diverses représentations possibles des actions associées a I'étape pro-
posées par les normes.

. S s onx
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Figure 37

Représentation

normalisée des actions + <~>

Le terme action présente
'avantage de recouvrir dans |

— action A — action A action B action C

le langage courant : 20
. R . [ | action A
— ce qui doit étre fait :
besoin ou effet sur la + action B
PO
. action C
— comment on le fait :

ordre émis par la PC.

Ce terme peut donc s'appliquer a tous les niveaux de description et assurer ainsi la cohérence
du langage propre au GRAFCET. Ceci permet, sans ambiguité, d'un niveau a l'autre, d'en-
chainer le raisonnement sur les actions associées aux étapes.

o Description niveau 1: |

(1) Besoin ou fonction ou tiache ou " 4 L1 Laisser le produit tomber dans un bac
action a réaliser.

¢ Description niveau 2 : + opération terminée

(2) Effet recherché de l'action sur la |

PO aprés choix technique du 2 4 L e une trappe

mécanisme.

(3) Effet réel sur la PO apres choix

. . ‘|‘ trappe ouverte
technologique de l'actionneur. PP

(4) Ordre issu de la PC assurant ‘It
l'effet recherché par commande de 3) — Sortir la tige du vérin A
l'entrée du préactionneur adopté.
(5) Ecriture symbolique de l'ordre ‘I‘tige sortie
émis par la PC sur lentrée du |
p réactionneur. (4) M. Commander entrée du distributeur
+ Description niveau 3 :
(6) Ecriture symbolique de l'entrée +tige sortie
du préactionneur et de l'adresse re- |
tenue apreés choix technologique du 4
constituant de la PC, iciun API TSX | ©® — A
Schneider, langages CEI 61131-3, +
PL7 PRO et PL7-2, PL7-3, | ot
Figure 38 ®) s o L A+
Enchatnement d?{ raisonnement ou OX 4 (S,,)) %Q1.3 (*)ou 01,3 (™)
sur les actions en fonction
du niveau de description °a/:I0.5 (*) 0u 10,5 ()

(*): CEI 61131-3 et PL7 PRO, (**):PL7-2etPL7-3

Noter, en fonction du niveau, 'évolution paralléle de I'écriture de la réceptivité associée a la
transition 4 — 5.
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Classification des actions ou ordres
Le critére retenu pour les actions est la durée d’activation de 'étape a laquelle celles-ci sont
associées.

On distingue principalement les modes continus (assignation sur état) et les modes mémori-

sés (affectation sur événement) et plus particulierement :

— les actions continues ou 2 niveau (symbole N pour Not memorized),

— les actions continues avec condition d’assignation (symbole C pour Conditioned),

— les actions continues avec condition d’assignation dépendante du temps (symbole D pour
Delayed (ou retardée) ou (symbole L pour Limited ou i durée limitée),

— les actions impulsionnelles ou ponctuelles (symbole P pour Pulsed),

— les actions maintenues ou mémorisées (symbole S pour Set et R pour Reset).

Les symboles recommandés (CEI 61131-3 2003) sont placés dans une case a gauche de celle
de l'action.

Action continue ou a niveau (symbole N)

| chronogramme l
6 ) X6 6
+— action A —1 N| action A Figure 39
action A T Action
fin action A fin action A continue
fin action A
UTE C 03-190, NF EN 61131-3 et CEI 1131-3

L'exécution de l'action se poursuit tant que I'étape a laquelle elle est associée reste active.

Les actions continues avec condition d’assignation (symbole C pour Conditioned)

I | 1/d chronogramme

1 1

1 action A si/d ~—taction A | action B X11 l |
+ﬂn action B (fin action A + d}) d | I I

action B

fin action B (fin action A + d) action A

‘ I action B _I_\_
11 .
] C |action Asi/d | action B fin action B (fin action A + d) I

‘ ~l~ﬁn action B (fin action A + d)

‘ A=X11./d
| B=X11
UTE C 03-190, NF EN 61131-3 et CEI 1131-3

Figure 40

Actions continues avec condition d’assignation
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L'exécution de l'action ne devient effective que lorsque I'étape, a laquelle elle est associce,
devient active et que la condition d’assignation associée a I'action devient vraie, c'est-a-dire
égale 2 1.

Cette condition peut étre écrite 4 l'intérieur du cadre réservé a I'action ou a l'extérieur de ce
cadre, 4 cOté d'un tiret situé a la partie supérieure. Cette derniére notation est uniquement
utilisée pour une raison pratique lorsque la place fait défaut a l'intérieur du cadre.

1l faut noter que la situation de la PC n'est pas modifiée lorsque la condition associée a l'ac-
tion devient vraie. On dit que l'automatisme n’est pas «réceptif» mais est seulement
« sensible » a cette condition.

Les actions continues avec condition d’assignation dépendante du temps

Il s'agit de cas particuliers de l'action conditionnelle ou le temps intervient comme condition
associée a l'action.

La notation générale durée/étape de lancement est applicable. A titre de rappel 5s/X15 signi-
fie que ce signal sera émis 5 secondes aprés le début de I'activation de I'étape 15.

Dans l'exemple (fig. 41), l'action A est une action a durée limitée par rapport a la durée d'ac-
tivité de I'étape 17 tandis que l'action B est une action retardée par rapport au début d'activité
de I'étape 17.

l chronogramme

17 . . S .
Action A si 5s/X17 X17 I _ |
Action B si 8s/X7 Action A l I . !

fin action A fin action B Action B ._,_,T—I_

5sIX17 8s/X7 ’ . .
| | sI fin action A.fin action B L‘

17
—L| ActonA | D[ ActionB . Bs .
8s
1
“' fin action A fin action B
. A= (55IXT7)
CEl 61131-3 (2003) | B=8six17

Figure 41

Action retardée et action a durée limitée

Remarque :
La variable de temporisation, d’apres les normes CEI 60848 (2003) et NF EN 60848 (2002)

sécrit maintenant durée/Xi o i est le numéro de l'étape de lancement au lien de
« t/étape/durée ».
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Actions mémorisées

Il s'agit d'actions ou d'ordres dont l'effet doit se poursuivre durant I'activité d'étapes consécu-
tives.

La norme NF EN 60848 propose les nouvelles représentations suivantes :

| | . (1) Affectation de la valeur # a une
. valeur * (symbole de base).
= — A=t (2) Action a l'activation avec affecta-
tion de la valeur 1 4 la variable boo-
o T 2 léenne A.
(3) Action a lactivation avec affecta-
-+ N 4 tion de la valeur 0 a la variable boo-
léenne A.
i A =0 L lg.=1 (4) Action a la désactivation avec af-
fectation de la valeur 1 4 la variable
+ 3 _ VoW booléenne B.
\ FESVI IS (5) Action au franchissement d'une
1 transition.
ik — , (6) Action sur événement avec des-
L’astérisque en (6) décritun e L, , .,
L 1 G=0 ensemble d'événements en utilisant cription littérale éventuelle d’événe-
’ ou non ["un des symboles Littéraux H .
Act(*), Dac(*) ou Clr(*). mc_nts }nterr’les ) 3
activation d’une étape :
T (6) . >z
Act (repeére de I'étape)

désactivation d’une étape :

Dac (repére de Iétape)
franchissement d’une transition :
Clr (repere de la transition).

Figure 42

Ensemble des actions mémorisées

Action mémorisée sur événement (symbole P)

Ce type d'action est associé a un événement (front montant ou front descendant) dont la
durée est naturellement limitée mais toujours considérée de durée suffisante pour que l'action
en question soit exécutée, par exemple :

e lincrémentation d'un compteur ou la décrémentation d'un décompteur,

e la validation de la présélection d'un temporisateur, d'un compteur, d'un décompteur, etc.

L'événement seul ou combiné avec une condition peut trouver sa source dans le changement
d'état d'une variable interne ou externe :

TXi ou VXi ou Te ou de
Remarque :
L'action, commandée par le front montant de l'étape a laquelle elle est associée, n'est exécu-
tée qu'une seule fois si l'étape est simultanément activée et désactivée. En effet, d'apres la
regle 5, cette étape reste activée et par conséquent elle ne peut pas émettre un nonveau front
montant.
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(1) chronogramme
6
I
T <4 Act(20)
7
—| Ci:=Ci+t A-
fci<3j.a0 -+ —+[ci =3].a0 .
8
— B+ | D+ Ci:=0
T pidifei=0}
9 Ll g Notations NF EN 60848
Act(*) : événement lié a I"activation d’une étape
Dac(’) : & liéala ivation d'une étape
+ “ Clr(*) : franchissement d’un transition
L'ordre C1 :=C1+1 est exécuté si X7*X20 chronogramme (suite de 1)
A+ =X6 1\A- =X7
B+=X8.le 1 |
D+=X8.1 e X8 ‘ A
F+=X9 eJL UL
Te l 1 1
le I I i
l o
B+ 1
11 .
- M D+ |
fci=0]b1.d1 e
'I'm M= T x11 xg__ Tt —
. e N ; .
UTE C 03-190, NF EN 61131-3 et CEl 1131-3 F+ _—J—l_.
“ . . ..

Figure 43

Actions mémorisées sur événement

Drautres moyens peuvent étre exploités pour mémoriser des actions.

15 L1 km
—+ km
16 1— KM B+
-+ km.bi
17

— KM C+
-} km.c1
18

—1 B- C-
T /km.b0.c0

KM = X156 + X16 + X17
B+=X16 B-=X18
C+=X17 C-=X18

¢ par association a des
étapes consécutives Xa a
Xi d'un GRAFCET.

Figure 44
Mémorisation par association a des
étapes consécutives Xa a Xi d'un
GRAFCET.
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e en associant I'action a une étape d'un parallélisme structural

1
I /b1
| T | 09
10 KM B+
vt + "9 - 10,20)
m s | fet
- 1 s
— KM C+ 10 20
B+ 1 KM
et Figure 45
Is 1d0 km.b1 - -
L L . ‘}‘ et Mémorisation par
D- .o
KM L S association a une
1 o étape dans un
m- } km.c1 P
| 140 parallélisme
13 B- c- D+ 12 D- structural
‘i— km.b0.c0.d1 I
km.g0
KM: contacteur du moteur M + ™
13
KM= (X10.X11.X12)./s i B- C- D+
B+=X10.b1 B-=X13
C+=X11/1 C-=X13
D- = X12/d0 D+=X13 ‘l‘ fkm.b0.c0.d1

Commentaire
La mémorisation de KM par association a une étape d’'un parallélisme structural a pour
seul avantage de simplifier 'expression logique de cette sortie.

+ en mémorisant l'action par l'intermédiaire d'un GRAFCET particulier a cette

action
| ¢
0 L fwm=1| B+
GRAFCET particulier
-+ b1x10t i — Commentaire
» o L’écriture S pour Set et R
B pour Reset ne fait que
T ctkm Two souligner lz} mise a2 1 de
12 ' KM par létape 10 et sa
1> = Y mise 4 0 pat I'étape 13.
+ dokm Le GRAFCET particu-
I T3 lier est un moyen parmi
P ilkm=o |8 |c | v d’autres pour exploiter
cette forme d’écriture.
1 /km.b0.c0.d1
KM : contacteur du moteur M
KM = X101./s
Figure 46

Mémorisation par lancement d'un GRAFCET particulier
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 en exploitant les instructions SET et RESET propres a la PC (API)

y mise 4 1 de KM
I i X22 %024
22 22 | |
FH kM:=1 1S | KM:=1 11 (s)
4 km — km xa7 %02,4
! | | R )
| 110 \
|
mise a 0 de KM
a mémoire programmée
en langage & contacts
27 27 :
KM : =0 MR | km:=o0 PL7 PRO Schneider
T /km T /km
CEI 60848 CEI61131-3
KM : contacteur du moteur M

Figure 47

Mémorisation par des instructions propres a la PC

Commentaire
La mémoire est réalisée en langage 4 contacts en utilisant les instructions Set (mise a 1) et
Reset (mise a 0).

» par mémorisation par un opérateur mémoire extérieur (ou intérieur) a la PC (fonc-
tion opérative associ¢e (UTE C 03-191))

[ 4 I
10 10
[ KM:=1 F1s | KM=1
MEMOIRE Z
X10 réalisation en bistable:
km 21 Zz po | Z1=X10 )
pC X13 70 Z0 = X13./X10
Z1 =/X13.X10 EP
Z0=X13 EP)
KM = /s réalisation en monostable:
| 4 | Z=X10+/X13z  (P)
13 13 Is 2=IX13(X10 +2) (EP)
KM :=0 R1KM=0 PUPITRE {P: inscription prioritaire
O s PR EP: effacement prioritaire
—‘I> /km KM =2z./s
CE160848 CEL61131-3 fonction opérative de commande {FOC)
Figure 48

Mémorisation par un opérateur extérienr a la PC

La fonction opérative associée réalisée avec un opérateur mémoire prend ici le nom particu-

lier de fonction opérative de commande (FOC).

11 faut rappeler que l'opérateur mémoire peut étre réalisé, par exemple :

— soit avec un composant bistable faisant office de mémoire : relais électromagnétique bis-
table, distributeur a double pilotage, etc.

— soit par cablage de la fonction mémoire, avec des composants monostables : relais élec-
tromagnétiques monostables auto-alimentés, modules logiques pneumatiques ou électro-
niques montés en rétroaction, etc.
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Dans la documentation UTE C 03-190 et les normes EN 61131-3 et CEI 61131-3, la case

d’action est divisée en trois sections a, b, c.

La section a contient une lettre symbole ou une combinaison de lettres symboles encore
appelées identificateurs.

La section b contient le symbole ou la desctiption de I'action.

Exemple : KM ou marche moteur M.

La section c indique le numéro de référence du signal de fin d’exécution correspondant.

La section b doit étre au moins deux fois plus grande que chacune des sections a et c.
Les sections a et ¢ ne sont spécifiées que si nécessaires.

UTE C 03-190, EN 61131-3 et CEI1131
|

" a b c

Figure 49
_l_ Sections de la case d’action

Plusieurs lettres symboles peuvent étre associées 2 la méme action. Dans ce cas faire trés atten-
tion a l'ordre d'écriture. A titre d’exemple, la figure 48 montre la différence entre une action
mémorisée conditionnelle (SC) et une action conditionnelle mémorisée (CS).

| . d | , d
7 12
- SC| Action A =1 / — CS| Action A=1
. action A mémorisée conditionnelle action A conditionnelle mémorisée
Figure 50
i X7 X12
Association S h n A ﬂ ) LA
)'d ! _frommmee- O— | bemmmmma ]
d’identificatenrs R - — R
mémoire mémoire

La société Schneider a incorporé dans le langage PL7-3 de ses API les notations suivantes
concernant les actions particulieres :
— actions conditionnelles :
(S (C) repére d'étape)
— actions impulsionnelles activées par le front montant de l'étape :
(S (A) repere étape),
— actions impulsionnelles activées par le front descendant de 'étape :
(S (D) repere étape),
— actions conditionnelles tempotisées liées au temps d'activité de l'étape :
(S (C) repére étape + durée).

Actions associées a |'étape




Structuration des GRAFCET partiels

Le concept de « GRAFCET sous-programme » (ignoré par la norme 60848) ainsi que le
concept de « macro-étape associée a son expansion » font partie de ce qu’il est convenu

d’appeler des « macro-représentations ».

Avec une macro-représentation, on se donne le moyen de reporter a plus tard (analyse des-
cendante) ou sur une autre page (écran vidéo) la description détaillée de certaines séquences
du GRAFCET.
Le nouveau concept d’encapsulation peut étre utilisé pour structurer hiérarchique-
ment un GRAFCET global.

Exemple d'un cycle d'usinage comportant le pergcage de
multiples trous
La séquence :

mise en rotation de la broche,

descente d'approche en vitesse rapide,

descente pergage en vitesse lente,

remontée de la broche en vitesse rapide,

arrét de la broche en rotation,

est a répéter autant de fois qu'il y a de trous a percer. Cette séquence peut étre organisée en
sous-programme. Dans le cas d'une description par GRAFCET, le GRAFCET sous-
programme sera appelé a chaque pergage par le GRAFCET principal (fig. 50).

organigramme sans sous-programme

1
[ mettre piéce en position 1 I

I percerle 1¥trou |

| mettre piece en position 2 ]

| percer le 2° trou I

I
l mettre piéce en position 3 ] I——:_—:>
I

l percer le 3° trou ]

| . etc. I

Sous-programme

non

organigramme avec sous-programme
|

I mettre piece en position 1 I

[|__percer []

oui

[ mettre piéce en position 2 }——

Figure 51

Organigramme sans et avec sous-programme
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Symboles de la macro-représentation de lancement
d'un GRAFCET sous-programme (fig. 51)

lancement du GRAFCET du sous-programme n lancement du GRAFCET séquence e-s

22 27
— SPn — séquencee-s

—l— Xfin sous-programme * —I— Xs

symbole NF C 03-190 (1995) symbole de la doc. UTE C 03-190

inspiré de la norme NF Z 67-010 e : numéro de 'étape d'entrée
s : numéro de ['étape de sortie

lancement du GRAFCET sous- progranl1me n Iancemer]t du GRAFCET de la tache 4
22 22 24 24
SPn SPn Tn Tn

PO } T

symboles simplifiés proposés pour les écrans vidéo par la commission du GREPA

|
SPn

symbole pour sous -programme SPn
de la norme NF Z 67-010

Figure 52

Symboles associés au lancement de sous-programmes

Remarques des auteurs concernant la NF EN 60848 de 2002

On peut se poser la question sur Pintérét de modifier réguliérement les normes concernant le
GRAFCET avec ses allers-retours sur les concepts, les symboles et les termes.

Est-ce vraiment nécessaire ?

Tout ce qui a été écrit, publié et enseigné jusque-la devient pour partie obsoléte. Pauvres
auteurs, enseignants et étudiants !

Comment comptendre les documentations établies par les bureaux d’étude avant la parution
des nouvelles normes ?

Quiapportent les nouveaux termes tels que «prédicat», « assignation », « affectation »,
« variable d’étape », « évolution fugace », GRAFCET connexe et GRAFCET partiel, le 1

souligné « 1 » au lieu de « =1 » ? (suite et fin, page 64)
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Structuration par sous-programme

Cette structure est caractérisée :

— par son étape d'entrée jouant le r6le d'étape initiale indispensable pour le lancement du
sous-programme,

— par son étape de sortie concrétisant la fin de l'exécution du sous-programme.

Aucune action extérieure ne doit étre associée a ces deux étapes.

Coordination entre le GRAFCET principal et le GRAFCET sous-programme

GRAFCET Principal GP GRAFCET sous-programme SP1
— —
20
. entrée
"I‘ dcy.ci.X12 __i_ X22 + X24
-7 31
A+ >
appel /// —{ B+
22
sequence 32 L c.
réponse /
* -l— X39 % <0
23
L1 A- |
2° appel
+ a0 PP -
24 SP1 — H-
— séquence
2'39 2° réponse \"\\ + ho
% :F < A\
X39 \ 38
L B_
AR
S 39 sortie
* : l'astérisque sert a marquer les transitions situées sur
différents GRAFCET et qui doivent étre franchies ‘ * I 1

simultanément
e .
(symbole proposé par la documentation UTE C 03 -190) 17 solution

Figure 53
Coordination GRAFCET principal - GRAFCET sous-programme

Commentaire

Le GRAFCET principal (GP) comporte les étapes de lancement 22 et 24 du GRAFCET
sous-programme SP1 (macro-représentation).

Le GRAFCET SP1 comporte une étape initiale d'attente ou d'entrée (étape 30) et une
étape de sortie ou de retour au GRAFCET GP (étape 39).
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L'activation de 'étape d'appel 22 autorise le franchissement de la transition 30 — 31 validée
par I'étape 30. 11 y a donc bien lancement du GRAFCET SP1.

Ensuite le GRAFCET SP1 s'exécute jusqu'a l'activation de I'étape 39 de sortie ou de retour.
L'activation de l'étape 39 autorise le franchissement de la transition 22 — 23, le GRAFCET
GP reprend le cours de ses évolutions. Simultanément la transition 39 — 30 est franchie
(condition de transition toujours vraie (1)). Le GRAFCET SP1 se réinitialise. Noter le repé-
rage par des astérisques des transitions franchies simultanément.

La relance du GRAFCET SP1 par l'étape 24 se fera suivant le méme enchainement : lance-
ment du GRAFCET SP1, exécution, retour au GRAFCET GP et réinitialisation du GRAF-
CET SP1.

Cette coordination entre GP et SP1 fonctionne suivant le principe dit appel-réponse :

— un ordre de lancement ou d'appel est émis par le GRAFCET principal en direction du
GRAFCET sous-programme : conditions X22 et X24,

— une réponse est fournie au GRAFCET principal en fin d'exécution du GRAFCET sous-
programme : condition X39.

Noter que si le GRAFCET sous-programme

GRAFCET SP1 GRAFCET SP1 ' b e . .

n'est pas réinitialisé, son lancement est impossi-

01| entree 01| entrée ble. I'l' n'est donc pas nécessallre. d'introduire la

. - condition X30 dans les réceptivités du GRAF-

T X22 + X24 L x22+ %24 | CET principal

La réinitialisation du GRAFCET  sous-

programme peut étre obtenue de deux manieres :

— soit par une condition de transition toujours

1 bo 1 b0 vraie (1) suivant solution UTE C 03-190
(1= solution, fig. 53),

39 | sortie 39 | sortie — soit par le controle de la désactivation des

X22./X24 %23 + X20 étapes de lancement (2¢ solution, fig. 54) :
condition /X22./X24,

2" solution 3" solution — soit par le contréle de l'activation des étapes
Figure 54 faisant ‘suite aux étapes de lancer.n.ent
Solutions comparées de retour (3soludon, fig. 53 et 54) : condition
au GRAFCET principal X23+X20.

La solution 2 permet, avant de réinitialiser le GRAFCET sous-programme, de vérifier si la
relance du GRAFCET principal est effective. Ceci est obtenu en controlant la désactivation
de la ou des étapes de lancement du sous-programme. Sur le plan pratique, la condition de
transition de sortie est obtenue en prenant le complément de la condition de transition
d’entrée.
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Un GRAFCET sous-programme peut lui-méme contenir une macro-représentation de lan-
cement dun autre GRAFCET sous-programme (imbrications des sous-programmes)

(fig. 55) :
GRAFCET Principal GP GRAFCET sous-programme SP1 GRAFCET sous-programme SP2
20 30
. . entrée entrée
dey.ci.X12 X21 +X23
1% appe > S -I. X32
21 _1 SP1 it 31 M
ségquencd : H B+ H -
34 30'34 1" réponse -
+ b1 appel c0
22 ’ 32 2
M A+ aséqsu%n 42 D+ | c+
. 4045
1 _
+a N xa5 < réponse dt.cl 4
23 SP1 > | 33 5
| [séguencs appel — B-
égU-34 o ’pp - 43 D- C1:=C1#1
2° réponse
X34 < : - + v0
24 A 24 d0.fct = 4] T d0.{ct < 4]
mial sortie
44 4 C€1:=0
a0 X21./%23
—f— [c1=0]
45 sortie
1X32
Figure 55

Imbrication de GRAFCET sous-programmes

Remarque :

La notation proposée par la documentation UTE C 03-190 suppose le GRAFCET sous-
programme déja décrit par ailleurs puisqu’il faut indiquer le numéro de l'étape d’entrée e et
le numéro de I'étape de sortie s. Cette condition n'est pas remplie lorsqu’on pratique
l’analyse descendante.

De ce point de vue, la notation proposée par la norme NF C 03-190 est plus souple. Elle per-
met de remettre a plus tard lanalyse de la séquence & décrive par le GRAFCET sous-
programme.

GRAFCET de tache

La tiche correspond a la réalisation d’une fonction bien déterminée qui pourra n’étre exécu-
tée qu'une seule fois dans le cycle de production par opposition a un sous-programme qui
sera toujours exécuté plusieurs fois.

Exemple de tiches :

— dosage d’un produit,

— lancement des moteurs,

— marche de préparation (état F2 du GEMMA),
— marche de cloture (état F3 du GEMMA), etc.

Il n’y a aucune différence de structure et de principe de lancement entre un GRAFCET de
tache et un GRAFCET sous-programme.
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Structuration par encapsulation

Il y a encapsulation d’'un ensemble d’étapes, dites encapsulées, par une étape, dite encapsu-
lante, si et seulement si, lorsque cette étape encapsulante est active, 'une, au moins, des éta-

pes encapsulées est active. L’encapsulation peut étre utilisée pour hiérarchiser un GRAFCET
global.

Etape encapsulante Lien d'activation *
(symbole *)

Etape encapsulante initiale

9
gp

42 ]
: —

43 * 65

T

* | 44 l

+ 66 67

45 + T

+ | G3

G4

Figures 56

Symboles pour étapes encapsulantes et encapsulées

L’étape encapsulante est nécessairement une étape initiale car elle encapsule 'étape initiale 42.
L’encapsulation G4 contient les étapes 42, 43, 44 et 45, L'étape 42 participe a la situation
initiale, par contre Iétape 44 est activée lorsqu’a chaque évolution du GRAFCET I'étape 9
est active.

De méme I'encapsulation G3 contient J'étape initiale 65, elle-méme activée a chaque évolu-

tion du GRAFCET.
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Structuration par macro-étape

Définition de la macro-étape

La macro-étape est une représentation unique d'un ensemble d'étapes et de transitions appe-
lée « expansion de la macro-étape ».

La macro-étape se substitue a une étape normale du GRAFCET.

L’expansion peut toujours s’insérer en lieu et place de la macro-étape.

La macro-étape est symbolisée par un rectangle
divisé en trois parties par deux traits horizontaux
(fig. 57).

La macro-étape est repérée a lintérieur (ou a
'extérieur) de la case centrale du rectangle par un
identificateur numérique ou alphanumérique. Les

autres cases pourront étre utilisées pour un repérage
‘\' complémentaire, par exemple le numéro des étapes
d’entrée et de sortie lorsque 'expansion associée aura
¢été définie.

documentation UTE C 03-191

Mn macro-étape n

Figure 57

Symbole de la macro-étape

La macro-étape n'a pas d'existence physique et ne peut étre assimilée a une étape sinon les
regles d'évolution du GRAFCET ne seraient pas respectées.

En effet comme on associe, le plus souvent, a la transition aval une condition de transition
toujours vraie, la transition devrait étre franchie dés que la macro-étape est activée. Or ce
n'est justement pas le cas puisque 'expansion n’a pas été exécutée (voir ci-dessous).

Il s'ensuit également qu'aucune action ne peut étre associée 4 une macro-étape.

Structure de I'expansion de la macro-étape

Cette structure obéit a certaines régles de constructon, 2 savoir :

l'expansion a toujours une étape d'entrée E (ou IN) et une étape de sortie S (ou OUT),

le franchissement de la transition amont de la macro-étape déclenche l'activation de
I'étape d'entrée de l'expansion,

l'activation de I'étape de sortie de l'expansion déclenche le franchissement de la transition
aval de la macro-étape, c'est pourquoi la condition de transition généralement associée 2
cette transition est toujours vraie,

I'étape d'entrée est une étape normale qui, une fois activée, assure le début d'évolution de
I'expansion. Elle ne peut jamais étre une étape initiale. On peut éventuellement lui asso-
cler une action,

I'étape de sortie sert a concrétiser la fin de l'exécution de I'expansion. On doit éviter de lui
associer une action externe a cause de l'instabilité liée a la réceptivité 1 du GRAFCET de

gestion (on peut éventuellement lui associer une action si la réceptivité est la fin de
l'action),
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— l'expansion peut comporter des étapes initiales pour pouvoir, notamment, franchir l'en-
trée ou la sortie d'un parallélisme structural interne,

— une expansion de macro-étape peut elle-méme contenir des macro-étapes,

— une expansion peut comporter tous les types de structures propres au GRAFCET :
convergences en OU exclusif ou non et convergences en ET, divergences en OU et en
ET,

— l'expansion possede trois états :

» état repos : aucune étape active,
o état de fonctionnement ; évolution en cours,
o état final : étape de sortie active.

Conditions d'évolutions de I'expansion de la macro-étape

L'exemple envisagé (fig. 58) ne comporte que des expansions sans étapes initiales. Si une
expansion n'était pas dans ce cas, elle se trouverait dans une situation non vide.

expansion XM1 de la macro -étape M1
100 1 S KR
E
-I- kr
101 | | B+
-1- b1
i 102
GRAFCET de Gestion , I 8- [Rr| kR
] . + b0./kr expansion XM2 de la macro-étape M2
103 200
- s .
+ dey.cixirz - E
100] " : : tl
M1 - -
1l : 2([)1 2(1)5
(103 —»200) H C+ H KM
200 |
M2 -l- ct -I- fckm
\\ 202 c- 206
T r{204 — 23)
-l' c0
23 1 A+ 203
+a1 T ,
24 A BN _l_ 1
204
T a0 autres choix entre plusieurs réceptivités suivant possibilités du logiciel : S
r(103 — 200) : 1 souligné ou X103 ou XSM1 ou XOUTM1
1204 — 23) : 1 souligné ou X204 ou XSM2 ou XOUTM2

Figure 58

Macro-érapes et leurs expansions
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— Commentaire

L'expansion XM1 en attente est au repos (situation vide). Le franchissement de la transi-
tion amont de la macro-étape M1 active l'étape 100 de l'expansion XM1 et désactive
I'étape 20 du GRAFCET principal. La macro-étape est active. L'expansion XM1 évolue
alors de facon autonome.

En fin d'évolution de l'expansion XMI, l'activation de I'étape 103 valide la transition aval
de la macro-étape M1. Le franchissement de cette transition active la macro-étape M2 et
désactive I'étape 103 de l'expansion XMI. L'expansion XM1 se trouve de nouveau en
situation vide. La macro-étape M1 est désactivée.

Le méme processus est a mettre au compte de la macro-étape M2. Son expansion XM2
est lancée et évolue jusqu'a I'étape 204. La transition M2 — 23 est franchie et I'expansion
XM2 se retrouve en situation vide.

Intérét et limites des macro-représentations

L'analyse descendante d'un systéme par niveaux successifs permet d'affiner progressivement
la connaissance du SAP, objet de 'étude.

Les macro-représentations permettent de ne pas s'encombrer de détails inutiles des le début
de l'analyse et de se consacrer uniquement a l'analyse des tiches et de leur coordination.

Le découpage en taches ou en sous-programmes permet de mieux structurer l'ensemble de
la description par GRAFCET.

La remise en cause d'une tiche ou d'un sous-programme est sans effet sur la mactro-
représentation a laquelle chacune ou chacun est associé. Ceci est important lorsqu'on doit
faire, ultérieurement, des modifications en vue d'améliorer le fonctionnement du systéme.

De plus, dans le cas d'une réalisation programmée, l'emploi de sous-programmes pour les
taches ou les séquences répétitives permet un gain appréciable de place en mémoire.

Les macro-étapes et leurs expansions associées sont d'un intérét limité lorsqu'on dessine
manuellement les GRAFCET et qu'on ne débouche pas sur une réalisation sachant exploiter
ce type de macro-représentation. Par contre un langage d'API orienté macro-étape met a
profit cette notion en répartissant chacune des expansions sur des pages différentes en mé-
moire. Celles-ci sont éditées ou appelées sur I'écran vidéo de la console par "un zoom" dé-
clenché en pointant la macro-étape concernée.

Remarque :

Une séquence ou une tdche devant étre exécutées n fois dans le méme cycle nécessite n macro-
étapes distinctes associées a autant d’expansions de méme structure mais composées d’étapes
différentes.

En conclusion, le concept de GRAFCET sous-programme ou de tiche présente l'avan-
tage d'étre indépendant du langage de I'APL 1l est donc implantable sur tous les types
d'automates programmables industriels. De plus, par rapport au concept de macro-étape,
il apporte un gain en espace mémoire important dans le cas de séquences ou de taches
répétitives.
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Structuration par forgcage de GRAFCET partiel

Définition du forcage de situation

L’ordre de forgage de situation émis par un GRAFCET partiel permet d’imposer une situa-
tion a un autre GRAFCET partiel.

La situation du GRAFCET forcé évolue alors sans franchissement de transition de sa situa-
tion courante 4 la situation forcée.

L'ordre de forgage ne peut étre émis que par une étape d'un GRAFCET partiel hiérarchi-
quement supérieur pour modifier la situation d'un GRAFCET partiel hiérarchiquement infé-
tieur,

Il est donc indispensable de structurer la description de maniére a établir une hiérarchie entre

les GRAFCET.

Exemple de ordres de forgage o0 niveau SECURITE
.y . . gestion de |'énergie sur la PO
hierarchie Slmple et des procédures de sécurité
couramment coordination sans forgage
adopteée
:D‘:m niveau CONDUITE
gestion des modes de marche et d'arrét
coordination sans forgage
niveau PRODUCTION
| G2 coordination des taches de la production nor-
coordination sans forcage
Figure 5
Hiérgrchie dz —DE"__‘ taches,sous-programmes,GRAFCET particuliers
GRAFCET global

Situation courante forcée dans une situation précisée non vide

GRAFCET GO GRAFCET G1
VU o d’aprés NF EN 60848 de 2002 X1 >
-I‘S/G1{1 0} (variable de situation vérifiant la situation forcée) _‘»
(écriture non prévue dans NF EN 60848)
notation du GRAFCET a forcer
(proposition des auteurs)

Figure 60

Forgage d’une situation non vide

Commentaire

L'activation de I'étape 1 du GRAFCET GO force le GRAFCET G1 sur la situation non
vide S = {10} de ce GRAFCET. L'étape 10 est activée (forcée a 1), les autres étapes du
GRAFCET G1 sont désactivées (forcées a 0).
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. Notation du forgage d’une situation non vide :
— de I'action de forcage : GRAFCET a forcer{situation forcée}
— du GRAFCET forcé : étape de forgage > accolé a la (ou les) étape(s) a forcer a 1

Situation courante forcée dans une situation vide

GRAFCET G1

o

GRAFCET GO X2 > G1{ }

-+ (10 > 11
2 || o1 1 ( )

1"

“' S/G1{ } (variable de situation vérifiant la situation forcée)
(écriture non prévue dans NF EN 60848) ‘i‘ r(11—-> 12)

notation du GRAFCET a forcer
(proposition des auteurs)

Figure 61

Forcage d’une situation vide

Commentaire
L'activation de I'étape 2 du GRAFCET GO force le GRAFCET G1 sur la situation vide S

= { } de ce GRAFCET. Toutes les étapes du GRAFCET G1 sont désactivées y compris
les étapes initiales.

© Notation du forcage d’une situation vide :
. — del'action de forcage : GRAFCET a forcer { }
— du GRAFCET forcé : ordre de forgage > GRAFCET a forcer { }

! Les étapes encapsulées permettent de se libérer de ['écriture du forcage dans une situation vide.

Ordre de forgage
Régles d'évolution par forgage

— Un GRAFCET ne peut étre forcé que par un ordre émis par un GRAFCET hiérarchi-
quement supérieur.

— Un GRAFCET inférieur ne peut étre forcé que dans une seule situation a la fois a partir
d'un ou plusieurs GRAFCET supérieurs.

— L'ordre de forcage est prioritaire sur les autres conditions assurant l'évolution du GRAF-
CET forcé.

— Lorsqu'il s'agit d'un forcage de situation non vide, l'ordre de forgage provoque simulta-

nément l'activation des étapes correspondant a la situation imposée et la désactivation des
autres étapes du GRAFCET forcé.

Structuration par forcage de GRAFCET partiel



Exemple 1:

G3{30} est un ordre de forgage du GRAFCET G3 dans la situation imposée S = {30}. Dés
que l'étape, a laquelle cet ordre est associé, devient active, cet ordre est obligatoirement émis.
Il provoque simultanément l'activation de I'étape 30 et la désactivation des autres étapes du

GRAFCET G3.

— Lorsqu'il s'agit d'un forgage de situation vide, I'émission de 'ordre de forgage provoque
simultanément la désactivation de toutes les étapes du GRAFCET désigné.
Remarque :
Dans certains cas, on peut envisager de simplifier ['écriture des forcages (hors normes) :
— i la situation forcée ne préte a aucune confusion
exemple : {10,20} force la situation S = {10,20},
— si le forgage s'applique a plusienrs GRAFCET
exemple : G1,G2{10,20} force G1 et G2 dans les situations respectives
S(G1) = {10} et §(G2) = {20},
— st le forcage entraine la réinitialisation d'un ou plusienrs GRAFCET
exemples : GI{INIT} force G1 dans sa situation initiale.
G1,G5{INIT} force G1, G2, G3, G4, G5 dans leurs situations initiales.

| |
10 TR
Figure 62
Symboles des étapes particuliéres + +
étape initiale étape initialisable
(NF C 03-190) (GREPA)

Les étapes correspondant 2 la situation forcée et non vide, si elles ne sont pas déja des étapes
initiales, sont par définition des étapes inidalisables.

On les distinguera des étapes initiales en représentant le cadre intérieur avec des pointillés ou
des tirets courts (fig. 62).

On peut rappeler, par une fleche annotée placée a gauche de I'étape initiale ou initialisable,
l'origine du forgage a 1 de cette étape, étant sous-entendu que les autres étapes sont forcées a

0 (fig. 63).

x1>|| 10 X124X15> |} 22 : Figure 63
tooood Repérage de 'origine de l'ordre de forcage non prévu par la
+ + NF EN60848
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Exemple 2 :

GRAFCET G1
| GRAFCET G2 GRAFCET G3

— 1 [

T 20 30
+ c _l_ fe.b X15+X16 > . .
15 16 dey.a0... _l_ dey.bO0...
G2{20} G2,G3{20,32} I -l_ Y
21 31

. I .
S/G2{20} 4 S/G2,G3{20,30}

<|- at :[—m

22 [ 32

I

] A- X16 >

T. T

Figure 64
Ordres de forcages et GRAFCET forcés

Commentaire (fig. 64)

Suivant la situation du GRAFCET G1, le systéme aura deux comportements distincts :
si S = {15} : initialisation du GRAFCET G2,

si § = {16} : initialisation du GRAFCET G2 et forgage du GRAFCET G3

dans la situation S = {32}

— Un ordre de forgage peut étre conditionnel.

Exemple 3:

— Commentaire

Le forcage du GRAFCET
G2 dans la situation S = GRAFCET GO GRAFCET G2

{20} sera effectif si l'étape | X! L

12 est active et si le GRAF- 12 X12.X1 >
M T2 G2{20}
CET GO est dans la situation T

S={1}. =+ (55/X12).m.(S/G2 {20}) ‘l—/mA(S/GZ {20}) +
Activation de l'étape 20 : notation du GRAFCET & forcer
A(ZO): X12.X1+..... (proposition des auteurs)

Désactivation des  autres
étapes : D(21)= X12.X1+...,

D22)= X12.X1+..., etc. Figure 65

Forgage conditionnel

Variable de situation

L’exécution du forcage de situation doit étre vérifiée. La variable de test associ€e est appelée
« variable de situation ».

¥ Notation de la variable de situation : S/ GRAFCET forcé{situation forcée).
Cette notation qui n’est qu’une simplification d’écriture doit étre explicitée par ailleurs.
Exemple :

S/G2{20} = X20./X21./X22./X23 si le GRAFCET G2 contient les étapes 20 a 23.

m Structuration par forgage de GRAFCET partiel



Forcage d’un GRAFCET partiel
dans la situation courante (figeage)

II ne s'agit plus ici, a proprement patler, de forcer une situation mais au contraire de bloquer
I'évolution du GRAFCET dans une situation choisie a 'avance : situation courante ou situa-
tion prédéterminée.

Situation figée dans la situation courante

GRAFCET G2

GRAFCET G1 X13> G{*}

14 | G2{*} T r(20—> 21)

21

*I' Figure 66
NF EN 60848 : noter que le T r21—> 22) Qrdrg de figeage dans la
figeage est classé parmiles . o situation courante
forgages notation du GRAFCET a figer

(proposition des auteurs)

Commentaire

L'activation de I'étape 13 du GRAFCET Gl fige la situation du GRAFCET G2 dans sa
situation courante. Les étapes actives restent activées, les étapes inactives restent désacti-
vées.

| Notation du figeage dans la situation courante :
— de l'action de figeage : GRAFCET a figer{ * }
- — du GRAFCET a figer : ordre de figeage > GRAFCET a figer{ * }

Situation évoluant vers une situation de figeage prédéterminée

— Commentaire GRAF|CET G2
La situation du GRAF- GRAFCETG1 ., 21 _
CET G2 continue d'évo- | | Action V
luer jusqu'ii la Situatjon S 14 G2{ %3 =+ 21> 22)
= {22} ou elle se figera.
Il s’agit en fait d’un fi- ‘I‘ X14 > {*} 22
geage conditionné par la GRAFCET G1
situation de figeage a at- I T (22— 23)
teindre. Aucune action 14 23 ‘
ne doit étre associée a ]| G "} | Action W
7 si X22
cette étape. T + (23 24)
. notation du GRAFCET a figer
Figure 67 (proposition des auteurs)

Ordre de figeage dans | 2 types de représentation
une situation déterminée | de l'ordre de figeage, au choix

Forgage d'un GRAFCET partiel dans la situation courante (figeage)



Notation du figeage dans une situation prédéterminée
— de Paction de figeage : GRAFCET a figer{ * } si situation de figeage atteinte
— du GRAFCET a figer : ordre de figeage > { * } accolé a I’étape ou se fera le figeage.

Problémes entrainés par le figeage de situation

Cas du figeage dans la situation courante

Le figeage du GRAFCET de production normale dans sa situation actuelle (situation cou-
rante) sur ordre de l'opérateur ou 2 la suite d'un incident présente I'avantage de permettre la
reprise de la production sans procédure compliquée. Il suffit de quitter I'étape émettant le
signal de figeage. La désactivation de cette étape annule l'ordre de figeage du GRAFCET de
production normale et la production reprend la ot elle s'était arrétée.

Le figeage obtenu, les ordres associés aux étapes actives des GRAFCET de taches conti-
nuent d'étre émis. Si ces ordres sont destinés a des entrées de préactionneurs €lectriques, que
va-t-il se passer ?

Les bobines des contacteurs et des distributeurs vont rester sous tension pendant toute la

période de figeage. Les moteurs, par exemple, vont continuer a tourner ce qui n'est généra-
lement pas souhaitable sur le plan sécurité.

Comment résoudre ce probleme ?

Il faut en méme temps que l'ordre de figeage du GRAFCET de production, émettre un ordre
de forcage a I’état 0 des sorties de la PO.

Le forcage a 0 des sorties la PO, en fonction de la sécurité souhaitée, peut entrainer :

— soit 'arrét sur place des actionneurs,

— soit 'arrét apres terminaison des mouvements en cours (course des mécanismes actionnés
par des vérins ou des moteurs, etc.).

Une des solutions consiste d'une part a annuler les ordres émis par les GRAFCET de taches

et d'autre part a choisir des actionneurs et des préactionneurs de technologie appropriée :

— moteurs-freins, vérins a bloqueurs de tige,

— distributeurs a 3 positions a centre fermé,

— distributeurs a 2 positions associés a des bloqueurs pilotables a clapet, etc.

L'annulation des ordres de sortie peut étre obtenue :

— soit par forcage a 0 des entrées des préactionneurs. Concrétement obtenu, ici, dans le
GRAFCET de production (fig. 67) par la condition /X12 associée aux actions,

— soit par un cablage du contact /fig du capteur-opérateur FIG de demande de figeage dans
le circuit d'alimentation des entrées des préactionneurs ou des cartes de sorties de API
(sécurité de premier niveau) (fig. 68),

— soit en exploitant un bit systeme approprié¢ (%S9 pour les API Schneider),

— soit en combinant les procédés afin d’obtenir une redondance améliorant la sécurite.

Forcage d'un GRAFCET partiel dans la situation courante (figeage)



Exemple (avec GRAFCET de Conduite simplifié)

GP: GRAFCET de PRODUCTION
GC: GRAFCET de CONDUITE

1
[ X12>GP{*}
1> X1> X12 > {sorties GP} : =0
T~ dcy.ci.X11
auto./manu.X0.ci j— manu./auto.X0 1 X12
1 mode 13 mode 21 A+
AUTO MANUEL
- ‘I‘ alXiz - oxiz | ixiz
—— auto.fig } Jauto./manu.ci /manu./auto.ci \
2 B+ l KAV
12 —L G20{*} [ GP{sorties GP} := 0 + b1.fCAV.IX12 N
j‘ auto./fig.X0.rel | X12
auto./fig. X0.rel 28 F- —|
ﬂ%: in;ormation delmande de figeage
rel: information relance
ci: conditions initiales f0.cc./X12 f0.ca./X12

ca: cycle automatique continu
clc: cycle par cycle

Figure 68
Exemple de figeage assorti d’un forcage a 0 des sorties

— Commentaire

Le figeage du GRAFCET de Production de I'exemple est obtenu par la mise 2 zéro des
réceptivités si I'étape 12 est active. Les vérins A, B......, F terminent leurs courses, le mo-
teur s'arréte immédiaterent.

I1 est sous-entendu qu'un choix approprié des actionneuts et des préactionneurs 2 été fait.

au : arrét d'urgence
fig : demande de figeage

KPO : relais électromagnétique 1

de mise en énergie de la P.O. pilote de distributeur

lau
T API bobine de contacteur
kPO
/
fig
+ ;/au ffig kPO j
N @ alimentation des cartes de sorties de I'AP|

Figure 69

Solution ciblée du forcage a O des sorties

Forgage d'un GRAFCET partiel dans la situation courante (figeage)
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Commentaire

Dans cette solution, I’action sur le « coup de poing FIG » ou sur le « coup de poing AU »
entraine, dans les deux cas, la coupure de I'alimentation des cartes de sorties.

Par suite, les entrées des préactionneurs ne sont plus alimentées.

Cas du figeage de situation avec mise en situation vide

1l est possible de figer le GRAFCET de production normale et les GRAFCET de tiches qu'il
supetvise en procédant de cette manicre :

— sur ordre de figeage, mémorisation de la situation courante,

— puis mise des GRAFCET de production dans une situation vide.

% notation (écriture extrapolée de la documentation UTE C 03-191) :
Sauv Gn{ * }

Les ordres associés aux étapes de ces GRAFCET sont ainsi systématiquement annulés.
Pour relancer l'automatisme, il faut forcer les GRAFCET concernés sur la situation sauve-
gardée.

fig notation (écriture extrapolée de la documentation UTE C 03-191) :
- Récup Gn{ * }

Cette procédure suppose qu'on dispose des moyens appropriés pour la réaliser. Le logiciel de
programmation assistée AUTOMGEN de la société IRAI ainsi que le langage PL7-3 V5 de
Schneider possédent des instructions autorisant ce type de procédure.

Exemples avec notations AUTOMGEN

— G<G1> : <15> mémorise I'état du GRAFCET G1 dans une série de bits (un par étape) 2
partir du bit 15, ces bits étant obligatoirement consécutifs,
— F<G1>:< > force le GRAFCET G1 dans une situation vide,

— F<G1> : <15> force le GRAFCET G1 sur la situation sauvegardée en récupérant l'état
des étapes dans la série de bits dont le premier est a 'adresse 15.

Remarques des auteurs concernant la NF EN 60848 (suite et fin)

Pourquoi la NF EN 60848 ignore-t-elle la structure de sous-programme et sa variante
concernant les tAches, structure qui a fait et fait toujours ses preuves en informatique et que
la norme d’origine, la C 03-190 de 1995 proposait aux automaticiens ?

Pourquoi ignore-t-elle aussi la vatiable de situation (proposée par le GREPA) qui permet de
vérifier que l'ordre de forgage a bien été exécuté ?

Est-ce pure coincidence, si la structure par encapsulation et la structure par macro-étape
conduisent les concepteurs 2 utiliser les logiciels Automgen de la société IRAI et ceux de
chez SCHNEIDER »

Forcage d'un GRAFCET partiel dans la situation courante (figeage)



Modes de marche et d’arrét

La mise et le maintien en production d’un systéme automatisé de production (SAP) nécessite
un certain nombre de procédures appelées modes de marches et modes d’arréts.

Le Guide d’Etude des Modes de Marches et d’Arréts (GEMMA) distingue les familles sui-
vantes (fig. 69) :

Procédures de fonctionnement (F) :

— Production normale (F1),

— Marche de préparation (F2) (mise en condition de produire dé SAP),
— Marche de cloture (F3) (remise en état de marche du SAP),

— Marche de vérification dans le désordre (F4) (marche manuelle),

— Marche de vérification dans I'ordre (F5) (marche étape par étape, par exemple),
— Marche de tests (F0).

Procédures d'arrét et de remise en route (A) :

— Arrét dans état initial (A1) (initialisation de la PC, mise en référence de la PO),
— Arrét demandé en fin de cycle (A2),

— Arrét demandé dans un état déterminé (A3),

— Arrét obtenu (A4),

— Préparation pour remise en route apres défaillance (A5),

— Mise PO dans état initial (A6) (mise en référence de la PO),

— Mise PO dans un état déterminé (A7).

Procédures en défaillance de la PO (D) :

— Marche ou arrét en vue d’assurer la sécurité (D1) (procédure d’arrét d’urgence),
— Diagnostic et/ou traitement de défaillance (D2),
— Production tout de méme (D3).

Procédures relatives a la PC (PZ).
La grille du GEMMA propose tous ces modes parmi lesquels un choix doit étre fait compte
tenu des souhaits du client et du cahier des charges du SAP.

L’évolution entre les modes retenus doit étre conditionnée de maniére que le SAP ne puisse
se trouver dans deux modes en méme temps (respect de 'unicité de mode).

La méthode des «boucles fonctionnelles séparées » facilite la recherche de ces conditions
(fig. 71) (*). Le Graphe Descriptif des Modes de Marches et d’Arréts (GDMMA) regroupe
les boucles étudiées séparément (fig. 72) (*).

Et c’est a partir du GDMMA que sont établis le GRAFCET de sécurité (fig. 73) et le
GRAFCET de Conduite (fig. 75) (¥). En est déduite également la partie ciblée de la sécurité
(fig. 74).

(*) Consulter 'ouvrage « Le GEMMA » au catalogue des éditions Casteilla.
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Exemple de boucle fonctionnelle séparée

Al < arrét dans état initial >

si conditions « ci. EPO.auto.val » vraies L

alors aller en F1. [

F1 < production normale > T FPOci/modes.val ciFFOasove
ci.EPO./modes val

lancement par dcy, Ao EPOIMG

arrét du cycle par figeage (fig=1) A8 F

si conditions « auto.EPO. fig » vraies 7AN

alors aller en A3, S auto.EPO fig

si conditions « ci. EPO./modes.val » vraies adtofig EFO

alors retour en Al. AL+ N A4

A3 < arrét demandé dans un état

déterminé > !

figeage des taches associées a F1, Figure 71

mise PO hors énergie, Boucle « production normale avec mise PO dans

si conditions « auto.fig./EPO » vraies état initial »

alors aller en A4.

A4 < arrét obtenu >

taches associées 2 la production normale figées,

remise en énergie PO dés retour souhaité en F1 ou en A6.

(EPO : énergie sur la PO) si conditions « auto.EPO./fig » vraies alors aller en F1,
si conditions « EPO.réf./fig » vraies alors aller en A6.

A6 < mise PO dans état initial >

mise en référence PO si BPref=1,

si conditions « EPO.ci./modes.val » vraies alors aller en Al.

EPO.fci.réf.val
;
T
fau.EPQ.ci./modes.val ci.fmodes.val l
4 ! F.
Al EPO.manu.valy 1 D 4
p 4 J Ce graphe
" =+ EPO. .val é
¢i.EPO.auto. mp.val 4 /au. EPO.ci.finF3./modes./mpc.val manu.va appele
A8 GDMMA est
¢i.EPO.auto./mpc.val F2 ll EPO.ci./modes.val Obtenu en
ci.EPQ./modes./mpc.val regroupant
au.EPO.réf val fau.EPO.auto.finF2./mpc.val ICS boucleg
EPO./au.auto.acy.ci.me.val nal .
A5 F1 —+_{> F3 A2-1| A2-2 a ysees
} separement.
GLEPO fau/mpe fmodesval] o 4
EPO.lau.au(o./mpc.acyAul } Figure 72
au+/EPO D1 au+EPO D3 /au.EPQ.acy./ptm finD3.val Exemple de gm-
depuis ..
F2,F3, F4, AB pbe descrzptlf des
au./EPO./modes.val /EPO.au fmodes.val modes de mar-
fau.EPO ptm.val ches et d’arréts
b2 ptm : production tout de méme (GDl L L 1)
mp : marche de préparation
mc . marche de cldture
Impc : neutre = fmp./mc

Modes de marche et d'arrét




——| GRAFCET de sécurité
10 Autorisation de mise en énergie PO
A1 | KX8 || GC,GREF{INIT} || initialisation des GRAFCET GC et GREF

fau.kPO.{8/GC,GREF > {INI})

! KXS

a

—1— au+/kPO

12 PO mise hors énergie

D1 [ GC-CREFUNIT} |l nitaisation des GRAFCET GC et GREF

au/kPO.(S/IGC.GREF > INIT}}

13 Diagnostic
D2 PO hors énergie

T
—l—au,lkPO.lmodes.val fau kPO.auto.ptm val
Préparation pour
14 | ] KXS remﬁse en rol:ne 16 autorisation production /
A5 Remise PO < tout de méme
en énergie
1au kPO réf.val GC(INIT} J
15 | | KXS mise en
A6-1 référence PO
- -+ 4 au+kPO -
Iau kPO cifinRéf.imodes.val au+/kPO fau kPO.(SIGC > {INIT}./ptm.finD3.val

GRAFCET de gestion énergie PO (GEPO)

3

— 4

02 o

o M KPO =0

4™ FPO.MEEPO

03

MH KPO :=1

=]

T MHEPO
MEEPO : Mise En Energie
MHEPO : Mise Hors Energie
mPO : mise en énergie PO{marche)
aPO : mise hors énergie PO(arrét) A A1 F1,A2-
PT : protections diverses < -
cdg : chien de garde de I'API :D3.A2
MEEPO = kPC.mPO kXS
MHEPO = /kPC+au+PT+aPO+/kXS O
PT = cdg+RT moteurs+etc. D : A1 - -2,A5,A6-
KXS = X10+X 11+ X14-X15 F1,A2-1F2,F3,F4,D3 A2 5,A6
KPO = /IMHEPO (/MHEPO.MEEPO+kPO)

= /MHEPO (MEEPO+kPO)
= kPC./au./PT./aP0O kXS (mPO+kPQ)

Figure 73
GRAFCET de sécurité (GS) et de gestion de l'énergie (GEPO) déduits du GDMMA, figure 72
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K-

aut

KPT n2 G au2
| [ aPO
I
i

24y kXS

g
:
[2]1[=]

qt

KPC VPC KPO VPO KPT KRT
énergie sur la PC énergie sur la PO protections relais thermiques arrét d'urgence

Figure 74
Réalisation cablée de la gestion de la mise en énergie de la PC et de la PO déduite du GDMMA, figure 72

GMP : GRAFCET marche de préparation

20 GCT : GRAFCET de coordination des tiches
X10+X124X16 > GMP,GCT,GMC{INIT}||{ GMC : GRAFCET marche de cléture
a GREF: GRAFCET de mise en référence
X11.(SIGMP,GCT,GMC > {INIT}).ci.auto./mpe.val - 4 X11.manu.val
L X11.(S/GMP.GCT,GMC > {INIT}).ci.auto.mp.val

21 GRAFCET marche de préparation 25

. GMP lancement par X21 et dey
F2 F4

auto.finMP_/mpc.val L sciréf.vat
:1" réf.
22 autorisation GRAFCET de
GCT coordination des taches > '
O de”production normale” 6 GREF GRAFCET de mise
en référence
- AB-2 lancement par
—1- auto.ci.mc.va! Imodes./mpc.ci.val == (X15+X26).BPréf
-I;ci.ﬁnREF.lmodes.val

24 GRAFCET marche de cloture

1 GMC lancement par X24 et dcy
F3

o .
4 _|.. inMC./modes./mpc.val : A1,A2-2,A5,A6-1,01,02,D3

O :F1.A2-1

ci./mpec./modes.val

Figure 75
GRAFCET de conduite (GC) déduit du GDMMA, figure 72
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Applications particuliéres des regles d’évolution

Transition et étapes source et puits

transition source

Figure 76 T Tdey.ci
Transitions et étapes source et puits

1 50 || | Alarme sidéfaut 1
Amétd'urgence si défaut 2

Une transition source est une transition

sans étape immédiatement précédente. - at étape initiale source et puits
Une transition source est toujours validée. 1
Une transition puits est une transiton 1w 7| Gyrophare si défaut 3
sans étape immédiatement suivante. ,

.. . . n étape source et puits
La transition puits conduit le plus souvent — c
a une situation vide.

J_ c0

Une étape peut étre 2 la fois « source » et
« puits ». Elle appartient 2 un GRAFCET

transition puits

a une seule étape. Une étape « source et puits » peut étre initiale (fig. 76).
L’activation d’une étape source ne peut étre obtenue que par initialisation ou par forgage a 1.
La désactivation d’une étape puits ne peut étre obtenue que par mise en situation vide ou par
forgage a 0.
— Commentaire
Noter les expressions logiques découlant de ces transitions particulieres :
activation étape 1 : A(1) = T dcy.ci, désactivation étape 1 : D(1) = X1.al
désactivation étape n : D(n) = Xn.c0
Pour que la désactivation de I'étape 1, lors du franchissement de la transition suivante, soit
possible, il faut qu’a cet instant, la réceptivité de la transition source soit fausse. Si elle était
vraie, d’aprés la régle 5, 'étape 1 resterait activée.
La solution la plus sire consiste 2 introduire un front montant (ou descendant) dans
I'expression de la réceptivité, ici Tdcy.

Transition toujours validée

Figure 77

Transition toujours validée o || étape toujours active

— Commentaire
La situation initiale correspond a S = {0}. T Taefaut faen
e T éfaut

Lorsque la condition de transition « T défaut» I - ]
1

transition source

associée A la transition 0 — 1 est vraie, le
GRAFCET évolue vers la situation S = {0,1}.

' N N 5. N . . ‘l‘ r gl
D'aprés la regle 5, I'étape 0, a la fois activée et
désactivée, reste activée.

Si en cours de fonctionnement, on se trouve dans la situation S = {0,n} avec n différent de
1, le franchissement de la transition 0 — 1 méne 2 la situation S = {0,1,n}.

On peut supprimer l'étape 0 toujours active. La transition ainsi isolée en téte du GRAF-
CET est, par définition, une transition source.

Applications particuliéres des régles d'évolution



Registre a décalage

L'exemple est inspiré d'une chaine d'enrobage de fromages (fig. 78).

fromage enrobé

réservoir du produit d'enrobage

distributeur 2/2/SPE|

chaine de transfert continu

support

fromage & enrober

pf: présence fromage
ps: présence support

crémaillére fixe

postes @

x

v+ V- distributeur 5/2/DPEP

>

vérin A de déplacement

du pistolet devant le
fromage en rotation

Figure 78

Schéma du poste d’enrobage des fromages

GRAFCET tache d'enrobage

GRAFCET registre a décalage

pf.Tps

Tps

Tps

tache
enrobage

Figure 79
GRAFCET de la tiche
d’enrobage et GRAFCET

du registre a décalage

La détection directe a I'intérieur de I'enceinte d’enrobage du support vide par une cellule
photoélectrique n’est pas conseillée a cause des projections de produit enrobant.
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Le registre a décalage permet, ici, de suivre un support portant un fromage jusqu’a son entrée
dans I'enceinte d’enrobage. Si le support est vide, le registre n’évolue pas. C’est un moyen
indirect de neutraliser le poste d’enrobage.

Etude du GRAFCET du poste d'enrobage des fromages (fig. 79)

S= {0} etpfet Tps =1—8={0,1}, poste A plein, postes B et C vides, pas d’enrobage
S={0,1} etpfet Tps =1— S ={0,1,2}, postes A et B pleins, poste C vide, pas d’enrobage
S=1{0,1,2} etpfet Tps =1—8=1{0,1,23}, postes A, B et C pleins, enrobage
S=1{0,1,2,3} et /pfet Tps =158 =1{0,2,3}, poste A vide, postes B et C pleins, enrobage
S=1{0,2,3} et pfet Tps =1-—> S = {0,1,3}, postes A et C pleins, poste B vide, enrobage
S=1{0,1,2} etpfet Tps =1-—S={0,1,2}, postes A et B pleins, poste C vide, pas d’enrobage.

Le poste de peinture est désactivé en cas d'absence de fromage sur le support.

L'étape 0 étant toujours activée peut étre supprimée : on obtient une transition source avant
I'étape 1.

Le registre a décalage se vide progressivement si on cesse d'alimenter la chaine en fromages.
Le rebouclage du GRAFCET est inutile : on obtient une transition puits aprés I'étape 3.

Ici, on applique les régles d'évolution du GRAFCET normalisé notamment la régle 4:
« plusieurs transitions franchissables sont simultanément franchies » et la régle 5 : « une étape
a la fois activée et désactivée reste activée ».

Registre a empilage

Des cartons provenant de 2 chaines de conditionnement arrivent, suivant sélection par sl et
s2, par les goulottes 1 et/ou 2. Aprés détection par pl et p2, les cartons sont transférés sous
le poste de marquage. Une fois marqués les cartons sont évacués, 4 par 4, vers le poste de
palettisation.

vérin C vérin E
goulotte 1 goulotte 2
tampons
encreurs
vérin A -
zone 1 zone 2 vérin B
palettiseur
p1 p2
Vérin A vérin B
[ . |
I .
Figure 80
vérin D Poste de marquage de cartons
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GRAFCET GR

GRAFCET GT1 GRAFCET GT2
Lp1+dp2
20
Yp1+ip2
21
Lp1+dip2
22 finT1.X24
dp1+{p2 ' X26
23 -
T1:tache “amenage et marquage en zone 1"
T2 : tdche "amenage et marquage en zone 2"

T3 : tAdche "évacuation de 4 cartons marqués”

s1 : sélection direction vers goulotte 1

s2 : sélection direction vers goulotte 2

sis1./s2 = 1 : amenage de 4 cartons depuis la goulotte 1
si/s1.s2 = 1: amenage de 4 cartons depuis la goulotte 2
sis1.s2 = 1: amenage de 4 cartons depuis les goulottes 1 et 2

* : transitions franchies simultanément

Figure 81
GRAFCET du poste de marquage de cartons

— Commentaire
Exécution de la tiche 1 et/ou de la tiche 2,
Situations atteintes .
« apres transfert du 1¢ carton :
S(GR) = {20},
e apres transfert du 2¢ carton :
S(GR) = {20,21},
I'étape 20 activée et réactivée reste donc activée,
o apres transfert du 3¢ carton :
S(GR) = {20,21,22},
les étapes 20 et 21 activées et réactivées restent activées,
e apres transfert du 4¢ carton :
S(GR) = {20,21,22,23},
les étapes 20, 21 et 22 activées et réactivées restent activées,
» ¢évacuation des 4 cartons marqués.

Les transitions notées « * » sont franchies simultanément.
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Registre a désempilage

Apreés avoir rempli en paralléle une goulotte avec trois objets, ceux-ci sont amenés sur un
tapis roulant (information gp). Ensuite les objets sont sortis un par un lorsque le tapis roulant
est en marche. L'opération d’évacuation des objets (désempilage) est surveillée par le passage
devant un détecteur d'objet (information T do).

‘ entrée en paralléle des 3 objets

' 2 " chronogramme
‘ mise en place
 do de 3 objets

‘ _E_IE_E_—) sortie en série des 3 objets i gp g I
| @) b M L tao 1 I 1

" tapis roulant (moteur R, contacteur KR) X2 I - I
_ Schéma de principe du poste de transfert d'objets paralléle-série X3 m
v I

‘tT do./gp

Figure 82

Poste de transfert d’objets paralléle-série

— Commentaire
e SiX2.gp =1alors S = {3,4,5}, mise en marche du tapis roulant (KR = 1).
¢ Premiere détection par 1d0 d’un objet en sortie série :
S = {4,5}.
L'étape 4 activée et désactivée reste activée, il reste 2 objets sur le tapis roulant.
L'étape 5 activée et réactivée reste activée, I'étape 3 est désactivée,
» Deuxiéme détection par Td0 d’un objet en sortie série :
S = {5}.
L'étape 5 activée et réactivée reste activée, 'étape 4 est désactivée. Il reste un objet sur
le tapis roulant.
» Troisiéme détection par 1d0 d’un objet en sortie série :
S ={2}.
Le tapis est vide et s’arréte (KR = 0).
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Postulats sur les durées
Aspect temporel du GRAFCET (documentation UTE C 03-191)

L’isolement d’un systeme décrit par le GRAFCET établit une frontiére de description entre
la partie interne et la partie externe au modéle GRAFCET. A chacune des parties est appli-
cable une échelle de temps interne et externe sans commune mesure.

Postulat 1 : A Péchelle de temps externe, tout changement d’état des entrées est pris en
compte par le modéle dés son apparition La totalité des conséquences de cet événement
sur le modéle est déterminée a temps nul. Depuis Uextérieur du modéle, les événements
d’entrée et les états des sorties qui en résultent sont vus a la méme date.

Postulat 2 : A Péchelle de temps interne, la durée séparant I'instant ou une transition est
franchissable de I'instant ou elle est franchie (appelée aussi durée d’évolution) est aussi pe-
tite qu’il est nécessaire, mais non nulle. En conséquence la durée d’activité d’une étape ne
sera jamais nulle.

A Péchelle du temps interne, il y a synchronisme :

— de lactivation de la ou des étapes aval et de la désactivation de la ou des étapes amont
d’une transition franchissable,

— du franchissement de transitions simultanément franchissables (regles d’évolution 2, 3 et

4 du GRAFCET).

extérieur au modele GRAFCET p <
- : Tout GRAFCET est déterministe,
i Modéle GRAFCET i R - )
entrées booléennes : sorties booléennes Cest-a-dire qua toute sequence de
a i 81 variation de ses entrées correspond
= —>
i une séquence unique de variation de
N I ses sorties.
¢ | s3 .
i
E Figure 83
_ frontiére dlisolement ; Frontiére d’isolement et déterminisme d’un
\\lnterne au modele GRAFCET".' GRAFCET

Application aux situations instables

Une situation S = {n} est dite instable (évolution fugace) si la condition de transition asso-
ciée a une transition est déja vraie (cas notamment d’une réceptivité toujours vraie notée 1)
lorsque cette transition est validée (étape n activée).

A Téchelle de temps interne, la durée d’activité de I’étape n est non nulle. Toute action in-
terne au modele GRAFCET associée a ’étape n pourra étre exécutée (voir fig. 83).

Par contre, a I'échelle de temps externe, la durée d’activité de I’étape n peut étre considérée
comme nulle et en tout cas de durée insuffisante pour commander une action externe au
modele GRAFCET. Cette donnée est a prendre en compte d’un point de vue réalisation.
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Application aux transitions et aux étapes (a I'échelle de temps
interne)

D’apres le postulat 2 :

e Durée de franchissement d'une transition
Cette durée peut étre considérée aussi petite que l'on veut mais non nulle.

¢ Durée d'activation d'une étape
Cette dutrée ne sera jamais nulle.

exemple 1: durée de franchissement de transition non nulle

chronogramme
D m o

Tt . o
" xt - I

— x I L
d., 4. d

T Tm d: délai de franchissement
F. 84 non nul de la transition
1gure exemple 2 : durée d'aclivation d'étape non nulle & léchelle de temps interme

Duvées relatives aux évolutions a
(transition et activité d étape)

A

w

— Ci:=Ci#+1 A

"‘ 1 Ci est un compteur interme (sera incrémenté)
A est une action externe (ne sera pas exécltée)

Exemplel : la bascule (fig. 84) :

A chaque impulsion sur le bouton poussoir, la lampe L s'allume si elle est éteinte et s'éteint si
elle est allumée.

La situation considérée correspond 2 la situation S = {1}

La transition 1 — 2 est validée. Lorsque m passe de I'état 0 4 I'état 1 (front montant), la tran-
sition 1 — 2 franchissable est franchie. Comme la durée de franchissement est non nulle, la
transition 2 — 1 n'est pas encore validée.

On se retrouve dans la situation S = {2}, la transition 2 — 1 n'étant pas franchissable. Il faut
une nouvelle impulsion sur m pout revenir a la situation S = {1}.

Exemple 2 (fig. 84) :

Le postulat fait sur la durée d'activation non nulle de I'étape 5 autorise cette représentation.
L'incrémentation du compteur Ci est obtenue (sortie interne) bien que la transition 5 — 6
soit franchissable dés que 'étape 5 est activée.

Par contre 'action A (sortie externe) ne sera jamais exécutée (échelle de temps interne diffé-
rente de échelle de temps externe).
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Réalisation de la partie commande

La conception de la partie commande (PC) des SAP fait appel aux possibilités offertes par les
automates programmables industriels (APT).

Mais dans certains cas ou l'environnement impose ses contraintes (produits explosifs,
atmosphere poussiéreuse, humidité, par exemple), si I'automatisme est relativement simple, le
séquenceur pneumatique peut étre substitué a 'APL

La commande séquentielle des sorties décrite par un GRAFCET est obtenue :

— par programmation avec un API,

— par cablage avec un séquenceur pneumatique.

Architecture d’'un automate programmable industriel

bus inteme
console de p i . @ @ @ > i tre i
Figure 85
Arcbitecture d’un AP[ = alimentation unité centrale entrées sorties
informations du SAP commande sorties du SAP
— Commentaire

Le module d’alimentation fournit I'énergie électrique appropriée aux autres modules de
I’APIL.

L'unité centrale est réalisée autour d’un ou plusieurs processeurs (microprocesseur
intégré) et des mémoires mortes ROM 12 lecture seule (Read Only Memory) contenant
le programme de gestion interne de 'API (moniteur) et le langage de programmation.
Par lintermédiaire du programme moniteur et du logiciel du langage, elle exécute le
programme utilisateur.

La mémoire programme contient le programme utilisateur écrit par le concepteur. Elle
est du type mémoire vive RAM sauvegardée par batterie (Random Access Memory) ou
du type mémoire morte EEPROM (Electrically Erasable Programmable ROM)
effacable électriquement ou du type mémoire morte EPROM (effagable par exposition
aux rayons ultraviolets ou UV Erasable (aux UV) Programmable ROM).

Le ou les modules d’entrées recoivent les informations fournies par les divers capteurs
Tout ou Rien ou TOR du SAP.

Le ou les modules de sorties envoient les ordres de commandes destinés aux divers
préactionneurs du SAP : bobines des distributeurs, des contacteurs, etc.

L’API peut comporter d’autres modules ou cartes spéciales selon le degré de complexité
atteint par I'automatisme : cartes d’entrées ou de sorties analogiques, cartes de comptage
rapide, cartes de commandes d’axes numériques, cartes de régulation, cartes coupleurs
pour le montage en réseau avec d’autres API, ordinateurs, terminaux, superviseurs,
variateurs électroniques, etc.

Réalisation de la partie commande



Configuration de programmation d’un automate programmable
industriel (API)

™

A ucl E E [ S § | Automate Programmable Industriel

Moniteur d*affichage

000
:IO

aaago
ooaa
ooaoagd

Console de programmation Micro-ordinateur

A : module d'alimentation
UC : unité centrale

E : cartes d'entrées

S : cartes de sorties Clavier de micro-ordinateur
M : module mémoire du programme

Souris

Figure 86
Configuration de programmation d’un API

Les programmes sont entrés dans la mémoire utilisateur par l'intermédiaire d’une console de
programmation ou d’un micro-ordinateur émulé en console de programmation a P'aide d’un
logiciel spécifique. La programmation peut s’effectuer en ligne (On Line) ou hors ligne (Off
Line) avec le micro-ordinateur.

Langages de programmation

Le langage de programmation est un logiciel de conception d’applications. Il permet de
transcrire sur I'écran de la console ou du moniteur une suite d’instructions littérales ou
graphiques qui seront comptises par I'UC et fourniront une fois traduites, mises en mémoire
et traitées les séquences de commande des sorties souhaitées par le concepteur.

On distingue les langages littéraux donc entierement écrits avec des symboles
alphanumériques des langages graphiques qui utilisent a la fois des symboles graphiques et
des symboles alphanumériques. Sont dans ce cas les langages graphiques a contacts (ladder
diagram) et les langages graphiques GRAFCET.

La programmation du GRAFCET, si on ne dispose pas d’un langage littéral ou graphique
spécifique, fait appel a des structures d’implantation permettant de concrétiser les concepts
du GRAFCET normalisé (fonction mémoire écrite en littéral ou en langage a contacts,
utilisation de mots, etc.)*.

(*) Voir « Le GRAFCET, conception et implantation dans les API » aux éditions Casteilla.
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Initiation a la programmation du GRAFCET

Programmation en langage GRAFCET graphique
(PL7-2 Schneider)

1 \r 2
SY0+SY1—=> D

p.dcy.a0 2 10,06 10,4 102
T 104100102 «l: XO}—H—H—H—'—— (# )—I
X1

A D 1 10,1
X1 01,0 01,2 X1 i # )‘|
T X2
- a1l
j 10,1 0,3 104 10,2
}__
A- 2 XZ}—M—H—i (#
2 | P o
X2 01,1 01,3
4 10,3 104 10,2
4 i‘
/m.p.a0 < m.p.a0 0 . X2}—'H—'H—H—— (;: )—l

110,3.10.4.10,2 10.3.10.4.10,2

Figure 87 Figure 88
GRAFCET a programmer Traitement séquentiel du GRAFCET et des transitions
SY0 BO X1 o010
t ( S )_ mémorisation figeage PC et PO — I_—( )‘
SY1 Sy21
[} ( s )_ initialisation des GRAFCET (01-2 )_
BO
1 E D ( Y9 )_ mise a 0 des sorties X2 o111
To ()
5s BO
( R )_ RAZ mémoire aprés 5s 01,3

Figure 89 Figure 90

Traitement préliminaire Traitement postérieur

Le programme est structuré en 3 parties :

— Le traitement préliminaire ou s’effectue l'initialisation du GRAFCET global (bit SY21),
la neutralisation momentanée des sorties (bit SY9) et les forcages de situation (bit SY23).

— Le traitement séquentiel ou l'on trace un GRAFCET suivant les conventions du
langage GRAFCET graphique. Les transitions sont programmées en langage a contacts.

— Le traitement postérieur ou I'on programme les expressions logiques des sorties, les
compteurs, les temporisateurs, etc. en langage a contacts.

L’initialisation du GRAFCET est assurée par les bits systeme SYO et SY1.

Initialisation a la programmation du GRAFCET




Programmation en langage a contacts (voir symboles, page 85)

Chaque étape est concrétisée par une mémoire monostable 2 inscription prioritaire (respect
de la régle d’évolution 5) ou par une mémoire bistable obtenue par Iintermédiaire des

instructions Set et Reset.

Version monostable

BO

—+ p.dcy.a0

1 —4

B1 [} A+ D

T a1

2 A

B2 | P

T /mp.adT m.p.a0

Figure 91
GRAFCET a programmer

La mémoire BO image de
I'étape O est initialisée lors
du premier cycle par le bit
B20 alétat 0.

Ensuite ce bit est maintenu
aIétat 1 dans le réseau 6.

Les fonctions transitions

sont calculées et associées
aux bits B10 a B13.

Les variables d’entrées et de
sorties sont a remplacer par
leurs adresses en fonction
de ’API et de son langage a
contacts.

Programme en langage a contacts, version monostable

BO p dcy a0 B10
1A A y— o > 1)
B1 a1 B11
— 1 ( 1 f(1 > 2)
B2 p a0 m B12
AP A )y e -0
ml—i 813 ft(2 — 1)
—)
B20 ( BO i
2 ( Y| mémoire étape 0
B12
—f
B10 BO
4
B10 B1
|
3 i mémoire étape 1
B13 ( )_
]
B11 B20 B1
A — —
B11 B2
4t ( Y| mémoire étape 2
B12 B13 B20 B2
e
B1 A+
st ( Yy sorties
, D
" € )
=1 ("
P
G
Gi ( B20 )_| bit d'initialisation
Figure 92
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Version bistable en langage
4 contacts PL 7 Pro Schneider

—

-
%M0Q
p.dcy‘aO

[ %12.4.%12.0.%12.2

1

L A+ D
%M1 | [%Q3.0 %Q3.2
4 a1

%I2.1
2 A-| P

%M2  |%Q3.1] %Q3.3

-+ /m.p.a0 1+ m.p.a0

1%12.3.%12.4.%12.2  %I2.3.%12.4.%I2.2

Figure 93
GRAFCET a programmer
%MO %12.0%12.4%12.2 %M100
%o A — —f — ————— ) 101
%M1 ‘%1I2.1 1%M101)_ A1 2
1} 14 -
_o/i,m %I12.4%12.2 %I2.3 %M102)_ 2o
— N
%i2.3 %M103)_ f21
—.( -
%M102 %MD
%L2 | ( S y| activation étape 0
%M10
%M100 %M1
I { s i activation étape 1
%M103
%M101
- (%yz ¥—{ activation étape 2
%M100 %MO
%L3 | ( R désactivation étape 0
%M101 9
— ( /01'%" ! désactivation étape 1
%M102 o
— ( /(’RMZ ¥ désactivation étape 2
%M103
%M1 %Q3.0
%L4 } (° Y sortie A+
%Q3.2
( ¥ sortie D
%M2 %Q3.1
F ( ¥ sortie A
%Q3.3
(O sortie PAP
[+)
/°M10 .
{ ¥ bit d'initialisation

Initialisation a la programmation du GRAFCET

Le langage PL7 Pro Schneider
utilise le standard de la norme
CEI 61131-3 « Automates
programmables - Partie 3:
Langages de programmation ».
Ce standard spécifie la syntaxe
et la sémantique des éléments
logiciels mis en ceuvre pour la
programmation des APL

L’initialisation est assurée par
le bit %M10.

Figure 94

Programme en langage a contacts
PL 7 Pro, version bistable




Standard de la norme CEI 61131-3

Ce standard propose la syntaxe et la sémantique des éléments logiciels mis en ceuvre pour
programmer les automates programmables industriels (API).
Il comporte la description :

— de deux langages textuels dits : — de deux langages graphiques dits :

o Instruction List (IL), o Ladder Diagram (LD),

o Structured Text (ST). o Function Block Diagram (FBD).
— d’un formalisme graphique dit :

o Sequential Function Chart (SFC).

Il permet ainsi de structurer 'organisation interne d’une séquence programmée.

Le standard CEI 1131-3 ne définit pas les régles d'interactivité du logiciel fourni par un
constructeur se proclamant conforme au standard. Le concepteur du langage, donc, reste
libre quant au choix du mode de présentation et de saisie des éléments de programmation.

Ce standard est adopté maintenant par de nombreux constructeurs sur le plan international.
Le tableau ci-dessous présente les principales instructions du langage PL7 Micro Schneider
conforme au standard CEI 1131-3 utilisées principalement en langages 11, LD et FBD.

Instructions du logiciel PL7 Micro

DESIGNATION ECRITURLE

Identification bits et mots Yo

Variable interne M

Valeur immédiate constante K

Variable systéme S

Mot interne M d’un octet B (Byte) (8 bits) MB

Mot interne M simple W (Word) (16 bits) ou double D (Double) (32 bits) MW ou MD
Mot flottant F (Floating) (nombre entier ou décimal E + exposant) MF

Mot constant K simple W ou double D KW ou KD
Mot systéme S simple W ou double D SW ou SD
Bit d’entrée I (Input) d’adresse de position de module x et de voie i Yolx.i

Bit de sortie Q d’adresse de position de module x et de voie i %Qx.1

Bit interne M % Mi

Bit systeme S YoSi

Bit d’étape X %Xi
Temps T d’activité de I’étape Xi Y%Xi.T
Temporisateur TMi % TMi
Valeur courante V du temporisateur TMi %TMLV
Valeur de présélection P du temporisateur TMi Y% TMi.P
Bit Q de fin de temporisaton %TMi.Q
Entrée-sortie du bloc fonction Tmi :

Entrée (Input) IN

Sortie Q

Modes retard A enclenchement et au déclenchement TON, TOF
Base de temps B
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Bloc fonction compteur de repére i

Compteur Ci %Ci

Valeur courante V du compteur Ci %Ci.V

Valeur de présélection P du compteur Ci %Ci.P

Bit D de fin de comptage (Done) %Ci.D

Bit E du compteur Ci plein (Empty) %Ci.E

Bit F de débordement (Fulf) du compteur Ci %Ci.F
Entrées-sorties du bloc fonction Ci :

Set (mise 2 1), Reset (mise 4 0), S,

Comptage (Up), décomptage (Down) CU,CD

Mot d’un octet MBi (Byte) % MBi

Mot interne M simple W (Word) ou double D (Double) %MWi ou %MDi
Mot M flottant F (Floating) %MFi

Mot constant K simple W ou double D %KWi ou %KDi
Mot constant K d’un octet B YKBi

Mot constant K flottant F %KFi

Mot d’entrée I simple W ou double D d’adresse x,y du module d’entrée

%IWx.y ou %IDx.y

Mot de sortie Q simple W ou double D d’adresse x,y du module de sortie

%QWx.y ou %QDx.y

Mot systéme S simple W ou double D

Adressuge de oils . de insts derepér !

Bit j du mot variable M simple W

%%SWi ou %SD1i

YaMWi:X]

Bit j du mot constant K simple W

Affeco tenod - valierr ndodes mots derepe i

Valeur n constante affectée au mot M simple W ou double D

%KWi X

%MWi:=n ou %MDi:=n

Valeur du contenu du mot M simple Wi affectée au mot M simple Wi

%MWi:=%MWj

Valeur du contenu du mot M double Dj affectée au mot M double Di

%MDi:=%MWj

Valeur du contenu du mot constant K simple Wj
affectée au mot M simple Wi

%MWi:=%K Wij

Valeur du contenu du mot constant K double Dj
affectée au mot M double Dic.cc

Lecture de bits 1, Q, M, S de repere 1: NOT, RE, FE

%MDi:=%KDj

Lecture de P'état du bit 1 Yobit i

Lecture du complément de ’état du bit i NOT %bit i

Prise en compte du front montant du bit i RE %bit i

Prise en compte du front descendant du bit i FE %bit i
ou'a & d’un bit de repere i

Mise 4 un du bit i SET %bit i

Mise a zéro du bit i RESET %bit i

§0p B,k REM ¢ ur.nots de-repédag i, k
I > 3 3y } y )y

Y

Opération arithmétique op entre deux mots simples MWj et MWk
affectée au mot simple MWi

%MWi:=%MWj op %MWk

Opération arithmétique op entre deux mots doubles MDj et MDk
affectée au mot double MDi

%MDi:=%MDj op %MDk

+ : addition, - : soustraction, * : multiplication, / : division, REM : reste de la division
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Opérations logiques op AND, OR, XOR, NOT bit & bit sur mots de repéres iy j, k

Opération logique op entre deux mots simples MW et MWk
affectée au mot simple MWi
Opération logique op entre deux mots doubles MDj et MDk
affectée au mot double MDi
Complémentation du mot simple MW/j affectée au mot simple MWi  %MWi:= NOT %MW
Complémentation du mot double MDj affectée au mot double MDi ~ %MDi:= NOT %MDj

YoMWi:=%MWj op YeMWk

%MDi:=%MDj op %MDk

Opcrations op >, <, <=, >=, = <> de comparaison cntre mots de repeéres i, j

Comparaison op entre deux mots simples MWj et MWk (YoMWj op %eMWk)
Comparaison entre deux mots doubles MDj et MWk (%MD op %MDk)
< : plus petit, > : plus grand, < = : plus petit ou égal, > = : plus grand ou égal, = : égal, < > différent
Un bit doir érre associé an test :  si la comparaison est vraie, bit = 1,

st la comparaison est fausse, bit = 0

Instructions "HL. SHR. ROL.. |

OR de décalave sur mos de repéres i, j

Décalage de n positions du contenu du mot simple MW
affecté au mot simple MWi

Décalage de n positions du contenu du mot double MDj
affecté au mot double MDi

SHL : décalage d’un bit a gauche (Shift Left),

SHR : décalage d’un bit & droite (Shift Right),

ROL : décalage circulaire d’un bit & gauche (Roll Left),
ROR : décalage circulaire d’un bit a droite (Roll Right)

YeMWi:= op(%MWi,n)

%MDi:= op(%MDj,n)

Instructions SQRT. ABS wuyr lp mor de randre

Opération op sur le mot simple Wi Op:= %MWi
Opération op sur le mot double Di Op:= %MDi

SQRT : racine carrée, ABS : valeur absolue

Instructions INC; Ddr

scomptage et d:oaccomptage sur le mot de re, sre t

Comptage ou décomptage d’un mot simple Wi Op Y%MWi

Comptage ou de décomptage d’un mot double Di Op %MDi

INC : incrémentation, DEC : décrémentation

Application : remplacer le symbole op par le symbole de I'opératenr correspondant dans Iécriture des
instructions précédentes.

Exemples : %MW 5:= %MW6 + %MW7, %MD10:= %MD11 AND %MD12, %MW7:=%SHL(%MWS, 1),
SQRT:= %MW?21, DEC %MW17

Instructions BCD TN INT.

Conversion code décimal codé binaire en entier (code binaire pur)
d’un mot simple W affectée au mot simple Wi

Conversion code décimal codé binaire en entier (code binaire pur)
d’un mot double Dj affectée au mot double Di

Conversion d’un entier (code binaire pur) en décimal codé binaire
d’un mot simple Wj affectée au mot simple Wi

Conversion d’un entier (code binaire pur) en décimal codé binaire
d’un mot double Dj affectée au mot double Di

Conversion du code Gray en entier (code binaire pur)

d’un mot simple Wj affectée au mot simple Wi

MWi:= BCD TO INT(%MWj)

MWi:= BCD TO INT(%MWj)

MWi:= INT TO BCD(%MWj)

MWi:= INT TO BCD(%MW})

MWi:= GRAY TO INT(%MW)
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Principaux symboles graphiques du langage
« Ladder Diagram » du logiciel PL7 PRO

Désignation

Graphe

Fonctions

Eléments de test

Contact
a fermeture

Contact passant guand l'objet bit qui
le pilote est a I'état 1.

Contact
a ouverture

Contact passant quand l'objet bit qui
le pilote est a I'état 0.

Contacts

a détection

de changement
d'état

P Front montant : détection du passage
de 0 & 1 de l'objet bit qui le pilote.
N Front descendant : détection du passage

de 1 a 0 de I'objet bit qui le pilote.

Eléments de liaison

Connexion
horizontale

Connexion
verticale

Pour relier en série les éléments de test et d'action.

Pour relier en paralléle les éléments de test et d'action.

Eléments d'action

Bobine directe

Bobine inverse

Bobine
d'enclenchement

Bobine
de déclenchement

L'objet bit associe prend la valeur du résultat
de la zone de test.

L'objet bit associé prend la valeur inverse du résultat
de la zone de test.

L'objet bit associé est mis a 1 lorsque le résultat
de la zone de test est 4 1.

L'objet bit associé est mis a 0 lorsque le résultat
de la zone de testest a 1.

Biocs fonctions

Elément de test

Temporisateur
Compteur
Monostable
Registre
Programmateur

Chacun des blocs fonctions standards utilise des
entrées et des sorties permettant de les relier
aux autres éléments graphiques.

Les entrées et les sorties ainsi que leur nombre
différent suivant le bloc fonction considéré.

Blocs opérations

Elément de test

Bloc comparaison
vertical

Bloc comparaison
horizontal

Pour comparer le contenu de deux opérandes.
Suivant le résultat, la sortie correspondante passe a 1.

Pour comparer le contenu de deux opérandes.
Suivant le résultat, la sortie correspondante passe a 1.

Elément d'action

Bloc opération

Pour réaliser les opérations arithmetiques, logiques,
de décalage, de comptage, de conversion, etc.

Fait appel a I'écriture du langage littéral (voir pages 83 et 84).
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Implantation du GRAFCET sur mots en langage a contacts
(Ladder Diagram)

Chaque étape est associée au contenu d’un mot, ici le mot WO.

B SY0
} { 0— W0 ]——
syo+sy1—>{| 0 SY1
-
p.dey.a0 10,4 10,2

10,4.10,0.10,2 10,0
s
T LJA+ | D 0,3
wort [ |o1,0{ 01,2

10,1
- e
10,3 104 10,2
Hels e R
wor2 | (011 01,3
T /m.p.a0 + m.p.a0 3 (01,0)_
110,3.10,4.10,2 | 10,3.10.4.10,2
01,2
()

Wo=1
Figure 95 @ 01,1 —

GRAFCET a programmer

-

N

Figure 96

Programme en langage calcul a contacts

(PL7-2 et PL7-3)

IIF SYO+SY1
THEN 0 — W0
' IF 10,4.10,2([W0=0].1,0+[W0=2].10,3)
THEN 1 - W0
HIF [W0 = 11.1I0,1
THEN 2 — W0
Figure 97 HF [W0=2].NOT I10,3.10,4.10,2
Programme en langage calcul littéral (PL 7-3) THEN 0 — W0
1[W0=1] > 01,0
L’initialisation est assurée par les bits HWO _ 21 > OL1
systémes SYO et SY1. HWO =1] > 01,2
I[W0=2]—> 013

Un mot doit étre associé a chaque
GRAFCET a étape active unique ou a chaque branche de GRAFCET a étape active unique.

Chaque mot, 2 la limite, permet de programmer 9999 étapes.

La régle d’évolution 3 (synchronisme de l'activation et de la désactivation des étapes) est
parfaitement respectée.

Cette méthode est actuellement utilisée pour programmer les fonctions annexes des
commandes numériques NUM 1020, 1040 et 1060.
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Le GRAFCET et les séquenceurs
Le séquenceur permet de concrétiser un automatisme analysé par GRAFCET moyennant
quelques entorses aux régles d’évolution du GRAFCET normalisé.
11 est réalisé a I'aide de composants dits « modules d’étapes » accolés les uns aux autres. Le
nombre de modules d'étapes utilisés dépend du nombre d'étapes du GRAFCET.
Chaque module matérialise une fonction mémoire. Dans la version pneumatique, le module
d’étape est composé d'un distributeur associé a un opérateur logique ET pour le traitement
de la foncton transition d'activation et d’un opérateur logique OU pour le traitement de la
désactivation du module précédent par le module suivant ou par la RAZ générale (fig. 98).
Remarque : Les séquenceurs électrigues réalisés a l'aide de relais électromagnétiques bistables
ne sont plus utilisés depuis 'avénement des automates programmables industriels (API).
Les séquenceurs peuvent se monter en paralléle pour réaliser des séquences exclusives ou
simultanées.
L'effacement de la mémoire du module précédent par la sortie du module suivant n'est pas
conforme aux régles d'évolution 2, 3 et 4 du GRAFCET normalisé. Ce n'est pas un inconvé-
nient sauf qu'il est impossible de réaliser des boucles a deux étapes avec certains séquenceurs.

Conception du séquenceur pneumatique PARKER-PNEUMATIC

module d'étape Parker-Pneumatic schéma d'usage
S
o R c e PR [ SN S S
BL M B
R
A 7;:@'9 A P_{
21 .
= A__b ] A
R R
R P —— ;L D D S S
L
r
S2 S3
S1 8 %4
B | — I 1 98
R p—j
NER 2 AE s A BN = L3y e
l:F . 21 . 21 . 21 .
L3 = = =
A I I i i
A A A A
lal r2 3 r4
A : activation du module suivant schéma logique
B : désactivation du module précédent
R : remise a zéro
P : alimentation (pression)
S : sorties vers les pilotages des distributeurs a commander
r : retour des capteurs fin de course

Figure 98 - Séquenceur pneumatique PARKER PNEUMATIC
— Commentaire
Le module d’étape est composé d’un opérateur mémoire a effacement prioritaire, d'un
opérateur ET pour le calcul de la fonction transition et d’'un opérateur OU pour la
désexcitation de ’étape précédente.
Le séquenceur est obtenu par accolement des embases des modules d’étape et des modu-
les d’entrée et de sortie pour pouvoir effectuer les liaisons d’extrémités par tubes (fig. 98).
Un module de dérivation s’interposant entre deux modules d’étapes autorise le bran-
chement entre deux modules ou entre deux séquenceurs.
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Application

— Commentaire
La boucle a deux étapes 1- — -
2 du GRAFCET original IZl EI
tréalisable avec deux modu-
les d’étapes est instable. + Pdoy.al I Pdeyal
En effet, par constructon,
le signal X2 intervient 4 la 1A ° 1A °
fois dans la désactivation

. . , T at T at
et P'activation de I'étape 1.
I en est de méme du 2 Al e 240 A | p
signal X1 vis-a-vis de
>z o /mpal T mp.a0 - fmp.aCt -+ mp.ad
Pétape 2.
Une étape, donc un modu- GRAFCET original étape suppkmentaire 3

le d’étape supplémentaire,
doit étre installée entre -
Iétape 1 et létape 2 ou

GRAFCET adapté au séquenceur

comme ici entre 'étape 2
et 'étape 1. Figure 99
GRAFCET original et GRAFCET adapté séquenceur Parker Pneumatic

Schéma de réalisation avec un séguenceur pneumatique Parker-Pneumatic

XAkl
21
@ X0+X3
L] 0 e el 1 2 qﬂ B 3 e 4 |
init > = R BBy H
— >p_< L P | TN L
’ A
—A L A A as L3

dey [ cy.al.p al al.p =1
R T 1

p D>

a0.p !_ X0Q.doy.a0.p+ XY X2.m.a0.p
/m
» ot xz,,m,ao.p+inn
= I
}
at D
note : les liaisons R et P ont été ajoutées dans
le bloc situé entre les modules d'étapes 2 et 3
pour rappeler que ces liaisons existent

Figure 100

Schéma de réalisation du séquenceur Parker Pneumatic
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Traitement logique des réceptivités et des actions

Le traitement logique des réceptivités et des actions (sorties) fait appel a des opérateurs
logiques combinatoires OU, ET, IN, NON et OUI (fig. 101).

Noter que les opérateurs logiques combinatoires pneumatiques n’ont que deux entrées. Il
s’ensuit que pour effectuer des opérations logiques a plus de deux variables, plusieurs
opérateurs sont nécessaires.

Les opérateurs OUI et NON acceptent un signal de pression plus faible en E1 qu'en E2. Ce
sont des amplificateurs utilisés également, si besoin, pour régénérer un signal.

L’opérateur NON est aussi utilisé comme capteur fin de course des vérins sous les
appellations « capteur a seuil de pression » et « capteur a chute de pression ».

Opérateur OU (sélecteur de circuit) Opérateur ET Opérateur IN et NON Opérateur OUI
E1
E1 —>
9 —]_/‘I_
B échappement échappement
E2 S
— s =
—
E2
S
Fonction OU Fonction ET Fonction INhibition Fonction NON Fonction OUI
Bt B2 .8 E1 E2| S E1 E2| S El E2| 8 E1 E2| S
0|00 0|0]O0 0|]0(|0 0|1 1 o110
1 01 1 0|0 0|1 1 1 1 0 1 1 1
01 1 0|1 0 1] 0| 0 | avecE2 toujours a I'état 1 avec E2 toujours a I'état 1
1 1 1 1 1 1 1 1 0
S=E1+E2 S=E1.E2 S=/E1.E2 S=/E1
E1 5
=1 2
Y @ﬂ
symbole du OU symbole du ET symbole du IN symbole du NON symbole du OUI

Figure 101 - Opérateurs logiques combinatoires pneumatiques OU, ET, IN, NON et OUI

Pour simplifier la réalisation et surtout réduire le nombre de tubes a raccorder, les opérateurs
logiques du systeme Parker Pneumatic se présentent sous forme de cellules associables.

Des sélecteurs a deux positions permettent de choisit entre le montage en cascade et le
montage avec commun d’entrée (fig. 102).

sélecteurs a 2 positions

Bloc OU a 3 entrées Bloc ET a 4 entrées . G Bloc logique a 2 sorties
S = atb+c S=ab.cd S=ab+c S=(ab+c)de
bouchon
X X X ]JT X
= =< § i

a b c d a b c d e
Bloc logique d'inversion Blocs logiques pour somme de produits Bloc avec commun d'entrée
S=/a S=/b S=al/b+/cd S=ma S=mb S=mc

4 ‘ - .

S

il 5 9

c

3 O
o {7}

\_,
LIJ
b

5
® .

Figure 102 - Systeme logique Parker Pneumatic
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Conception du séquenceur Joucomatic (origine Crouzet)
Composants du registre séquenceur

Schéma logique du registre séquenceur Joucomatic

. . s1n 82 2 S3 3 84 4
Module d'étape Joucomatic [ | | ]

Si ri conditions
dedbpn 14 IE— _IED— _IEH _tc 5
Y 6 e

®2 l
S PP
4 > - ] ﬁ 1 2
l_ * St S2 83 S4
2 P L {7 i R S |
1 4 —b 1 12 A3 .14 o—6
S k—1| | < Schéma simplifié @b ) ,, :l
5 —a . 41y
i i T7
r 2 3 r4

Figure 103 - Réalisation d’un registre séquenceur Joucomatic
— Commentaire

Le module d’étape est composé d’'un opérateur mémoire a effacement prioritaire, dun
opérateur ET ou IN, au choix, pour le calcul de la fonction transition et d’un opérateur
OU pour la désexcitation de toutes les étapes précédentes. L'opérateur ET ou IN
accessible est monté sur le dessus du module d’étape. Le séquenceur est obtenu par
accolement des embases des modules d’étape contenant I'opérateur OU et des modules
d’entrée et de sortie pour pouvoir effectuer les liaisons d’extrémités par tubes (fig. 103).
Un bloc de dérivation permet de raccorder deux séquenceuts.

Le traitement logique des réceptivités et des actions fait appel a des opérateurs logiques
OU, ET, OUI et NON ainsi qu’a des composants périphériques : tempotisateurs, impul-
seurs, etc. se montant sur embases accolables avec sélecteur de liaison série ou paralléle.

Application
Figure 104
GRAFCET original et GRAFCET | [
adapté an séquencenr Joucomatic I—EI
— Commentaire 1 pdeyao (dcy + m) p.a0
Les étapes initiales d'un GRAF-
CET ne sont pas concrétisables 1 ] b 1 o] b
avec ce séquenceur. Elles reste-
ront fictives. La transition du
i S T 21 T at
premier module est ainsi
toujours validée: cC’est «une 2 L] Al p 2 1l Al p
transition source ». Les opéra-
teurs OU étant montés en cas- <+ /mp.ad T mp.a0 L p.a0
cade, le franchissement d’une
transition entraine 'effacement GRAFCET original GRAFCET adapté au séquenceur
de la mémoire immédiatement précédente ainsi que celles situées en amont. Cet
effacement permanent des mémoires est une sécurité prévue pour éviter un
dysfonctionnement du séquenceur. Noter qu’il est possible de réaliser un GRAFCET
a 2 étapes mais pas une boucle sur 2 étapes. La derniére transition n’ayant pas d’étape
suivante est par définition « une transition puits ».
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Schéma de réalisation avec un séquenceur Joucomatic
Figure 105

Schéma de réalisation

D A- P
du registre séquenceur Joucomatic
— Commentaire

) X2.p.a0
Le séquenceur est composé de deux Do 2

modules d’étape, I'étape O devenant @

une étape fictive (fig. 1006). K 4

Si pdceyad = 1, algrs activation du (dey + 2) p.a0 0.a0

module 1 (étape 1 active). &

Les actions A+ et D sont lancées.

En fin d’exécution de A+, si al = 1, dCy“‘Z\—l [ pa0

alors activation du module 2 (étape 2

active) puis désactivation de I'étape 1 21 & p.dey.a0
(étape 1 non active). z

Les actions A- et P sont lancées.

En fin d’exécution de A-, a0 = 1. .

Si p.a0 = 1, alors désactivation du mo- mémoire Z

dule 2 (étape 2 désactivée) et confirma-

tion de la désactivation du module 1. A A A

Sim = 0, le séquenceur reste désactivé. dey ma af a0 p

Sim = 1, alors activation du module 1
(étape 1 active). Le cycle se poursuit et se relance automatiquement tant que m = 1.

Le sélecteur M étant du type bistable doit étre remplacé par un bouton-poussoir
monostable pour éviter un démarrage intempestif hors contréle de 'opérateur (directive
93-40, art. R. 233-18 du 11/1/93 du Code du Travail).

Un opérateur mémoire externe Z résout le probléme : Z = /a (m + z). Un bouton-poussoir
d’arrét A permet d’effacer la mémoire Z.

Séquenceur VE Step Atlas Copco

Composants du séquenceur

Pour réaliser un séquenceur VE Step, on dispose :

— de modules VE Step matérialisant les étapes sauf la derniére du cycle,
— de modules VE Stop matérialisant la derniére étape du cycle,

— de modules d’entrée et de sortie du séquenceur,

de modules de dérivation dans le cas de GRAFCET comportant des sélections de séquences.

Des modules demi-pas VE- 2 Step ne comportant qu’un opérateur E'T sont utilisables pour

réduire le nombre de modules VE Step dont le cout est plus élevé.

Les modules VE Step et VE Stop comportent :

— un distributeur 5/2 4 double pilotage particulier dont les deux sorties sont 2
I'échappement a I’état repos,

— un opérateur IN pour interdire la mise 2 1 du 5/2 si le capteur fin de course du
mouvement a exécuter est toujours actionné (sécurité),

— un opérateur OU pour mettre le 5/2 alétat 0 par un ordre local ou général.
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La position différente des opérateurs OU permet d’initialiser le séquenceur en activant le
module VE Stop et en désactivant tous les modules VE Step.

Un témoin de pression de couleur verte indique dans quel état se trouve la sortie.

Le traitement des signaux d’entrée et de sortie fait appel a des cellules logiques montées sur
embases.

GRAFCET original GRAFCET adapté
Module d'étape VE Step Module d'étape VE Stop séquenceur VE Step
<3 v2
——x
| N l l
hn od TNV T
v
<] R
P
r
Y1 : sortie de désactivation du pas précédent R : ligne commune de désactivation de tous les pas
Y2 : entrée de désactivation du pas P : ligne commune de pression
X1 : entrée d'activation du pas S : sortie du pas (signal d'ordre)
X2 : sortie d'activation du pas suivant 1 : entrée de contrdle (réceptivité)
t: témoin de pression

schéma simplifié du séquenceur

& -

> X XD
VE-STEP1 | VE-STEP2 | VE-STEP3 | VE-STOP4

T T
Vol By B4
an”

A+ B+ C- 8- C+
A A A
dey al bt ¢0 bO ¢t a0 Init séquenceur
sans étape initiale

Figure 106
Séquenceur VE STEP Atlas Copco

Application

— Commentaire l—i—l - (m+ dcy) p.a0
Les étapes 1 et 2
vont étre matériali- p.dey.a0 | A*| D
sées par des modu-
les VE STEP tandis 1 a+| D T o
que Pétape 0 le sera
avec un module VE + a1
STOP. L
Les conditions de Al P
fonctionnement en E
cycle par cycle avec T /mpa0 T mpao
dcy et en cycle au-
tomatique  continu

p.a0

GRAFCET original GRAFCET adapté au séquenceur

Figure 107
GRAFCET original et GRAFCET
adapté au séquenceur VE STEP Atlas Copco

avec m sont regroupées au niveau de la transition 0 — 1.

Le GRAFCET et les séquenceurs




o

(z + dcy) X0.p.a0 v
P> X VE STEP 1| VE STEP2| VESTOPO X
X—IR R
& | v P _@
L T !
X0.p.a0 |—| 2+ dey Figure 108
>1 & Schéma de
T, A+ D A- P L réalisation avec
- un séquenceur
mémoire Z VE STEP
A Atlas Copco

AA A
dcy m a al a0 p Init séquenceur

— Commentaire

Etat repos du séquenceur: les trois modules d’étape sont désactivés. L’entrée R du
module VE STOP 0 permet d’activer le module 0 et de désactiver les modules 1 et 2 par
les voies Y.

Si p.dcy.a0 = 1, alors activation du module 1 et désactivation du module 0 par la voie Y.
Les actions A+ et D sont lancées.

En fin d’exécution al = 1, alors activation du module 2 et désactivation du module 1.

Les actions A- et P sont lancées.

En fin d’exécution, p.a0 = 1, alors activation du module 0 et désactivation du module 2.
Sim = 1, alors le cycle recommence et se poursuit tant que m = 1.

Le sélecteur M étant du type bistable doit étre remplacé par un bouton-poussoir
monostable pour éviter un démarrage intempestif hors controle de I'opérateur (directive
93-40, art. R. 233-18 du 11/1/93 du Code du Travail).

Un opérateur mémoire externe Z résout le probléme: Z = /a (m + z). Un bouton-
poussoir d’arrét A permet d’effacer la mémoire Z.

Séquenceur Quickstepper Festo

Le séquenceur Quickstepper est un dispositif pas a pas pneumomécanique de 12 pas.

Le pas suivant ne peut étre activé que si le pas précédent est actif et si 'action déclenchée par
le pas précédent est terminée. Un seul pas est en pression a la fois, les autres pas sont a
I'échappement.

Le séquenceur permet ainsi de matérialiser une séquence unique de GRAFCET de 12 étapes.
Le nombre de pas peut étre augmenté en montant plusieurs séquenceurs en sétie ou en
paralléle.

Les pas non utilisés sont court-circuités. Les branchements pneumatiques sont prévus en
face arriere du boitier.

La face avant porte des commandes permettant de passer en mode test pas 4 pas (bouton
Man/step), de bloquer ou non les sorties (sélecteur Output) et de visualiser le pas actif et le
signal retour associé a ce pas.

La logique d’entrée et de sortie est traitée a I'aide de cellules logiques ET, OU et IN montées
sur socle a canules et regroupables sur un chassis.

Le GRAFCET et les séquenceurs



Principaux opérateurs logiques

combinatoires et séquentiels
(normes NF E 49-600, E 49-602, C 03-103)

Opérateurs logiques combinatoires

Opérateurs logiques séquentiels

Se met dans la case appropriée pour indiquer I'état
préférentiel lors de remise en énergie.

Indique le maintien, lors de |a remise en énergie, de I'état
de la sortie obtenu avant mise hors énergie.

Indique une entrée dynamique sensible aux impulsions.

|
{
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Désignation Symbole Expression logique Désignation Symboie Expression logique
el e2| S
el | s “ToT 51 | Mémoire I —] *— X | X=1+/Ex
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{amplificateur) S=e ‘e Daésignation Symbole Nature des retards
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il 2 _S dans les transitions
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( ) © = jet+/e2 1 o] 1 pour chaque transition
1 11 0
Symboles complémentaires pour les opérateurs séquentiels Exemples
* Se met dans la case appropriée pour indiquer la priorité s s
g s - 5 Mémoire a effacement prioritaire |
en cas de mise & I'état 1 simultanées des entrées. 4 effacement préférentiel _‘
| Indique le maintien de I'état de la sortie lors de ia mise ou remise en énergie. E—
V en cas de mise a ['état 1 simultanées des entrées.

Mémoire & effacement prioritaire

avec maintien, lors de la remise en
énergie, de I'état de la sortie obtenu

avant mise hors énergie.
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