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INTRODUCTION 

Bref historique du GRAKET 
L 'au tomat i sa t i on des ins ta l la t ions cons t i t ue un d e s f ac teu rs essen t i e l s con t r i buan t à l ' amé l io ra t ion de la p ro
duc t i v i t é . Le p rog rès des t e c h n i q u e s et de la t e c h n o l o g i e en géné ra l p e r m e t d ' env i sage r des s y s t è m e s au to 
m a t i s é s de p lus en p lus c o m p l e x e s . Enco re faut - i l d i spose r de m é t h o d e s d ' ana l yse et de s y n t h è s e a p p r o 
p r i ées . Ce n 'étai t pas le c a s , en ce qu i c o n c e r n e les a u t o m a t i s m e s s é q u e n t i e l s , des m é t h o d e s p r o p o s é e s 
j u s q u ' a u x a l en tou rs de l ' année 1960 . 

Voic i un a p e r ç u de ces m é t h o d e s : 

- le t a b l e a u d ' a n a l y s e a s s o c i é a u x t a b l e a u x d e K a r n a u g h * des t i né à l 'ana lyse des p r o b l è m e s de log ique 
c o m b i n a t o i r e ; 

- le c h r o n o g r a m m e * t ou jou rs ac tue l et qu i c o n v i e n t pa r f a i t emen t pour déc r i re g r a p h i q u e m e n t les s é q u e n c e s 
l iées au t e m p s ( feux de car re four , cyc le de m a c h i n e à laver, e tc . ) ; 

- le d i a g r a m m e d e p h a s e s * a é té p ra t i qué par de g r a n d e s soc ié tés c o m m e Renau l t . Ce t te m é t h o d e dé r i ve 
du c h r o n o g r a m m e . El le nécess i t e une g r a n d e e x p é r i e n c e p r o f e s s i o n n e l l e et sa m ise en œ u v r e m a n q u e 
par fo is de r igueur ; 

- la m é t h o d e d ' H u f f m a n o u m é t h o d e m a t r i c i e l l e * in t rodu i te en F rance par l ' ingénieur Nas l in . Ce t te m é t h o d e 
e n s e i g n é e d a n s les é t a b l i s s e m e n t s t e c h n i q u e s s 'es t révé lée t rès f o r m a t r i c e par le r a i s o n n e m e n t log ique 
qu 'e l l e i m p o s e . Ma is e l le n'a pas t r ouvé de d é b o u c h é s d a n s l ' indust r ie , car e l le est t rop lourde à m a n i p u 
ler dès q u e le n o m b r e de va r i ab les d ' en t rées est supé r i eu r à s ix . Les t a b l e a u x d ' a n a l y s e et les t a b l e a u x de 
K a r n a u g h à la base de ce t te m é t h o d e d e v i e n n e n t a lo rs v i te imp ra t i cab les ; 

- le l o g i g r a m m e qu i est p lus une m é t h o d e de s y n t h è s e q u ' u n e m é t h o d e d ' ana l yse . Ce g e n r e de desc r i p t i on 
s ' appu ie sur la n o r m e rep résen ta t i ve des o p é r a t e u r s l og iques . Des c o m p o s a n t s ex i s ten t en t e c h n o l o g i e s 
é l e c t r o n i q u e et p n e u m a t i q u e p e r m e t t a n t de ma té r ia l i se r c e s d i ve rs o p é r a t e u r s l og iques ; 

- l ' o r g a n i g r a m m e ut i l ise les a lgo r i t hmes de t ype in fo rmat ique ma is est ma l adap té pour décr i re les s é q u e n c e s 
d ' a u t o m a t i s m e à é v o l u t i o n s p a r a l l è l e s . Il peu t par c o n t r e ê t re a s s o c i é au G R A F C E T pou r d é c r i r e d e s 
s é q u e n c e s où le ca lcu l est p r é d o m i n a n t ; 

- la t e c h n i q u e d i t e d e p a s - à - p a s fac i le à me t t re en œ u v r e ma i s t rop s o u v e n t l iée à un c o m p o s a n t pa r t i cu 
lier ( sé lec teu r rotat i f pas à pas é l e c t r o m a g n é t i q u e t ype t é l é p h o n i q u e , p r o g r a m m a t e u r pas à pas à c a m e ou 
à car te pe r fo rée , é lec t r i que ou p n e u m a t i q u e , e tc . ) . C e s c o m p o s a n t s ne son t p lus c o m m e r c i a l i s é s ; 

- la m é t h o d e e n c a s c a d e * d 'o r ig ine a n g l o - s a x o n n e t rès en f aveu r chez les p n e u m a t i c i e n s . El le v i se su r tou t 
à m in im i se r le n o m b r e de va r i ab les s e c o n d a i r e s ( m é m o i r e s ) ma té r i a l i sées par d e s re la is é l e c t r o m a g n é 
t i ques b i s tab les ou par d e s d i s t r i bu teu rs à d o u b l e p i l o tage p n e u m a t i q u e su i van t la t e c h n o l o g i e de c o m 
m a n d e a d o p t é e ; 

- l ' o r g a n i p h a s e * d é v e l o p p é par la soc ié té La T é l é m é c a n i q u e et qu i es t l ié aux m o d u l e s l og iques é lec t ro 
n iques ( m o d u l e s de p h a s e ) c r é é s par ce cons t ruc teu r . 

La t e c h n i q u e p a s - à - p a s qui pa ra issa i t la p lus p r o m e t t e u s e et la p lus su je t te à évo lu t i on a serv i de po in t de 
dépa r t à de n o m b r e u x c h e r c h e u r s . Leu rs é t u d e s on t d é b o u c h é sur l e s s é q u e n c e u r s * ; à par t i r de 1965 dif
f é r e n t s m o d è l e s on t é té c o m m e r c i a l i s é s : s é q u e n c e u r s p n e u m a t i q u e s C l i m a x , C r o u z e t , T é l é m é c a n i q u e , 
s é q u e n c e u r s à re la is b i s tab les é l e c t r o m a g n é t i q u e s T é l é m é c a n i q u e , s é q u e n c e u r s é l e c t r o n i q u e s , pour n 'en 
c i ter que q u e l q u e s - u n s . 

La m ise en p ra t i que d e s s é q u e n c e u r s va r ian t avec le m o d è l e et le cons t ruc teu r , des p r o b l è m e s ont surg i : 
d i v e r g e n c e de cho ix en t re les c o n c e p t e u r s , conf l i t de m é t h o d e en t re les f o r m a t e u r s . La c o n f u s i o n a s o u v e n t 
é té fa i te en t re les s é q u e n c e u r s et le G R A F C E T qu i fa isa i t a lo rs ses d é b u t s et don t les règ les d ' évo lu t i on 
n 'é ta ien t pas e n c o r e b ien a s s i m i l é e s par t ous . 

Note 
* Voir chapitre XI. 
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Pour a l ler de l 'avant , il fa l la i t a b s o l u m e n t me t t re au po in t une m é t h o d e d ' ana l yse i n d é p e n d a n t e du ma té r i e l . 
Aux E ta t s -Un i s , les réseaux de Pétr i (1962) ouv ra ien t une p r e m i è r e vo ie pour la desc r i p t i on r i gou reuse des 
a u t o m a t i s m e s ma is ce t te m é t h o d e s 'est , à l ' usage, révé lée p lus t h é o r i q u e que p ra t i que . 

En F rance , au c o u r s de l 'année 1975 , a été c r é é e une C o m m i s s i o n de no rma l i sa t i on de la r ep résen ta t i on du 
c a h i e r d e s c h a r g e s d 'un a u t o m a t i s m e l o g i q u e d a n s le c a d r e de l ' A F C E T ( A s s o c i a t i o n F r a n ç a i s e pou r la 
C y b e r n é t i q u e E c o n o m i q u e et T e c h n i q u e ) . 

En 1977, des t ravaux de cet te c o m m i s s i o n na issa i t le G R A F C E T ( G R A p h e Fonc t ionne l de C o m m a n d e , E tapes , 
T rans i t i ons ) . Ensu i te l 'ADEPA ( A g e n c e na t i ona le pour le D E v e l o p p e m e n t de la P roduc t i on A u t o m a t i s é e ) a 
pr is en c h a r g e sa d i f fus ion s o u s f o r m e d 'a r t i c les et de b r o c h u r e s . A par t i r de ce t te da te , le G R A F C E T a été 
a d o p t é p r o g r e s s i v e m e n t par l ' E n s e i g n e m e n t t e c h n i q u e , les l abo ra to i res un ive rs i ta i res et p l us ieu rs cons t r uc 
teu rs d ' a u t o m a t e s p r o g r a m m a b l e s indus t r ie ls (AP I ) . 

En r é s u m é , vo ic i sur que l l es b a s e s a été c o n ç u le G R A F C E T : 
- u t i l i sa t ion d 'un p r o c é d é g r a p h i q u e : cho ix des s y m b o l e s g r a p h i q u e s ; 
- m ise en é v i d e n c e de c h a c u n e des s i tua t i ons de l ' au toma t i sme séquen t i e l à un m o m e n t d o n n é : no t ion de 

s i t ua t i on , d ' é tape et d 'ac t ion a s s o c i é e s ; 
- s é l e c t i o n des s e u l e s i n f o r m a t i o n s ut i les à l ' évo lu t ion de l ' a u t o m a t i s m e à par t i r d ' une s i t ua t i on c o n n u e : 

no t ion de t rans i t i on et de récep t i v i té ; 
- dé f in i t i on des cond i t i ons d 'évo lu t i on en t re les é t a p e s : é t a b l i s s e m e n t des règ les d 'évo lu t i on ; 
- desc r i p t i on p rog ress i ve de l ' au toma t i sme : no t ion de po in t de vue (n iveau) ; 
- emp lo i d 'un l angage s imp le et access ib le à l ' ensemb le des in te rvenan ts depu i s le c o n c e p t e u r j u squ ' à l 'agent 

de m a i n t e n a n c e : cho ix d 'un v o c a b u l a i r e . 

Le G R A F C E T a fai t l 'objet d 'une n o r m e f r ança i se : la n o r m e NF C 0 3 - 1 9 0 1982 rééd i tée en 1995 . 

Le G R E P A ( G R o u p e E q u i p e m e n t de P r o d u c t i o n A u t o m a t i s é e ) r é u n i s s a n t en é q u i p e des i ndus t r i e l s et d e s 
f o r m a t e u r s s 'est f ixé pour object i f l ' amél io ra t ion des c o n c e p t s du G R A F C E T . C e s n o u v e a u x c o n c e p t s (mac ro 
é t a p e s et f o r ç a g e s de s i t ua t i on , n o t a m m e n t ) son t i n tég rés d a n s les d o c u m e n t a t i o n s U T E C 0 3 - 1 9 0 de 1990 
et U T E C 03 -191 de 1993 . Avan t ce t te da te , ils on t é té po r tés à la c o n n a i s s a n c e d e s t e c h n i c i e n s et des e n s e i 
g n a n t s par le b ia is d 'un o u v r a g e in t i tu lé "le G R A F C E T , de n o u v e a u x c o n c e p t s " , éd i té en 1985 . 

Il es t à noter , et il f au t le regre t te r , q u e la d e r n i è r e éd i t i on de la n o r m e N F C 0 3 - 1 9 0 de 1995 i gno re les 
n o u v e a u x c o n c e p t s p r o p o s é s par l 'UTE . 

En F rance , l ' Inspec t ion G é n é r a l e d e s S c i e n c e s et T e c h n i q u e s indus t r ie l l es , d è s 1980 , a in t rodu i t le G R A F 
C E T en tan t qu 'ou t i l d ' e n s e i g n e m e n t d e s a u t o m a t i s m e s i ndus t r i e l s d a n s les p r o g r a m m e s d e s é t a b l i s s e 
m e n t s t e c h n i q u e s de t ous n i veaux . Le G R A F C E T est auss i au p r o g r a m m e des c o n c o u r s de r ec ru temen t des 
p r o f e s s e u r s de l ' E n s e i g n e m e n t t e c h n i q u e ( C A P E S et A g r é g a t i o n ) . Son é tude et ses app l i ca t i ons font l 'objet 
de n o m b r e u x s t ages de f o r m a t i o n c o n t i n u e . Il est é g a l e m e n t e n s e i g n é dans de n o m b r e u x pays depu i s son 
i n te rna t i ona l i sa t i on par le b ia is du l a n g a g e S F C (Sequen t i a l Func t i on Char t ou d i a g r a m m e fonc t i onne l en 
s é q u e n c e ) de la n o r m e CEI 8 4 8 . Le pro je t de n o r m e PR NF EN 6 0 8 4 8 a pour but d ' i n tég re r les d o n n é e s de 
la CEI 8 4 8 . 

La réa l i sa t ion des a u t o m a t i s m e s a n a l y s é s à l 'a ide du G R A F C E T s 'es t vu fac i l i tée par l 'appar i t ion des au to 
m a t e s p r o g r a m m a b l e s indus t r ie l s . Les s é q u e n c e u r s é lec t r i ques et é l e c t r o n i q u e s ont d i spa ru du m a r c h é à 
l ' excep t ion des s é q u e n c e u r s p n e u m a t i q u e s c o n s e r v é s pour des u s a g e s b ien s p é c i f i q u e s , l ' au tomat i sa t i on 
en a m b i a n c e exp los i ve n o t a m m e n t . 

A v e c ce r ta ins a u t o m a t e s p r o g r a m m a b l e s indus t r ie l s (API ) la s y n t h è s e du G R A F C E T est r e l a t i vemen t fac i le . 
Ceux -c i d i s p o s e n t d 'un l a n g a g e G R A F C E T a l p h a n u m é r i q u e et d ' au t res , ce qu i es t e n c o r e m ieux , d 'un lan 
g a g e G R A F C E T g r a p h i q u e . C e s l a n g a g e s respec ten t les 5 règ les d 'évo lu t i on du G R A F C E T n o r m a l i s é . 

Ma is b e a u c o u p d 'AP I ne d i s p o s e n t e n c o r e q u e de l a n g a g e s du gen re l a n g a g e b o o l é e n , l a n g a g e à con tac t s , 
l a n g a g e ca l cu l ou l a n g a g e i n f o r m a t i q u e . Ce n 'est pas un o b s t a c l e i n s u r m o n t a b l e . A u c h a p i t r e VI I in t i tu lé 
« Structures d'implantation du GRAFCET», il se ra d é m o n t r é qu ' i l ex i s te t ou jou rs , au m i n i m u m , une s t ruc
tu re p e r m e t t a n t l ' imp lan ta t ion du G R A F C E T d a n s ces AP I et a for t ior i d a n s les au t res . 

Pour c lo re ce t te i n t roduc t i on , il fau t no ter la v e n u e au l a n g a g e G R A F C E T par le b ia is du S F C , des cons t ruc 
teu rs d 'API é t r a n g e r s , a l l e m a n d s et n o r d - a m é r i c a i n s en t re au t res . 
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I. PREMIER CONTACT AVEC LE ûRAfCET 
Le t e r m e G R A F C E T es t un a c r o n y m e s i g n i f i a n t G R A p h e F o n c t i o n n e l de 
C o m m a n d e , E tapes , T rans i t i ons . C o n ç u à l 'or ig ine pour ê t re l 'outi l idéal de d e s 
c r ip t ion des a u t o m a t i s m e s s é q u e n t i e l s , le G R A F C E T a vu s o n u s a g e s ' é t end re . 
Le G R A F C E T est ut i l isé auss i b ien pour l ' ana lyse que la s y n t h è s e des a u t o m a 
t i s m e s tou t en d é b o r d a n t du d o m a i n e p u r e m e n t s é q u e n t i e l . 

Une app l i ca t i on re l a t i vemen t s imp le a é té cho i s i e ic i . L 'ana lyse m é t h o d i q u e du 
p r o b l è m e posé par son a u t o m a t i s a t i o n pe rme t t r a de fa i re c o n n a i s s a n c e avec les 
c o n c e p t s de base du G R A F C E T et la f açon de les met t re en œ u v r e . 

Figure 1.1 
Organes essentiels de \a 

tronçonneuse a scie circulaire. 

1. Problème posé 

Le c l i en t p o s s è d e une t r o n ç o n n e u s e à sc ie c i r cu l a i r e à c o m m a n d e m a n u e l l e 
qu ' i l dés i re au tomat i se r . Ce t te m a c h i n e , pour l ' essent ie l , se p r é s e n t e a ins i : 

bras 

scie circulaire 

moteur 
éléctr ique 

i ^ 

j M m r butée 

arre m / e t a u 

pupitre de commande 

ÍQ 
1* . 

Sur la f i gu re , on d i s t i ngue : 
- la sc ie c i rcu la i re en t r a înée par un m o t e u r é lec t r i que , 
- le b ras p ivo tan t suppo r t de la sc ie et du moteur , 
- l 'étau de s e r r a g e de la ba r re , 
- la bu tée de m ise à longueur , 
- le pup i t re de c o m m a n d e c o m p o r t a n t d e u x b o u t o n s pousso i r s pou r la m ise 

en m a r c h e et l 'arrêt du m o t e u r é lec t r i que . 

Le c l ien t souha i t e m é c a n i s e r pu is a u t o m a t i s e r : 
- la d e s c e n t e et la m o n t é e du b ras p ivo tan t , 
- le se r rage et le d e s s e r r a g e de la ba r re . 

Il faut no te r que : 
- mécan i se r , c 'es t t r ouve r un m o y e n pour r e m p l a c e r une opé ra t i on m a n u e l l e 

par une opé ra t i on m é c a n i q u e (emp lo i d 'un a c t i o n n e u r ) , 
- au tomat i se r , c 'es t t r ouve r un m o y e n pour fa i re e x é c u t e r d a n s le bon o rd re 

t ou tes les o p é r a t i o n s m é c a n i q u e s ( s é q u e n c e d ' a c t i o n n e u r s ) . 

Pour ne pas c o m p l i q u e r i nu t i l emen t ce t te p r e m i è r e a p p r o c h e de la desc r i p t i on 
d 'un a u t o m a t i s m e , l ' au tomat i sa t i on de l ' avance de la bar re sur la bu tée de mise 
à l ongueu r a été la i ssée de cô té . 
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2. Découpage de l'automatisme en trois parties 

Pour fac i l i ter l ' ana lyse , l ' au toma t i sme est d iv isé en t ro is par t ies ( f ig . 1.2) : 

Une p rem iè re par t ie d i te Par t ie O p é r a t i v e (en a b r é g é PO) reg roupe les m é c a 
n i s m e s , les a c t i o n n e u r s et leurs p r é a c t i o n n e u r s a ins i que les c a p t e u r s - m a c h i n e s 
n é c e s s a i r e s au con t rô le du d é p l a c e m e n t des a c t i o n n e u r s et au con t rô le de pré
s e n c e des ob je ts (ou des p e r s o n n e s ) . 

Une d e u x i è m e par t ie a p p e l é e Par t ie Re la t ion (en a b r é g é PR) reg roupe les c a p 
t e u r s - o p é r a t e u r s et les c o m p o s a n t s de s igna l i sa t i on v i sue l s e t /ou s o n o r e s . Le 
pup i t re de c o m m a n d e ser t de suppo r t aux é l é m e n t s de la PR. 

U n e t r o i s i è m e pa r t i e n o m m é e Pa r t i e C o m m a n d e (en a b r é g é PC) r e g r o u p e les 
c o n s t i t u a n t s e t l e s c o m p o s a n t s d e s t i n é s a u t r a i t e m e n t d e s i n f o r m a t i o n s 
(s ignaux ) é m i s e s par les c a p t e u r s - o p é r a t e u r s de la PR et les c a p t e u r s - m a c h i n e s 
d e la P O . L e s é l é m e n t s d e la P C s o n t c o n t e n u s d a n s l ' a r m o i r e de c o m 
m a n d e . 

Figure 1.2 
Les t r o i s pa r t i es 

d'un a u t o m a t i s m e . 

PARTIE COMMANDE 
(PC) 

o r d r e s 

o r d r e s 
A i n f o r m a t i o n s 

PARTIE OPERATIVE 
(PO) 

V 
i n f o r m a t i o n s 

PARTIE RELATION 
(PR) 

C o m m e n t s 'e f fec tue la c o m m u n i c a t i o n en t re la PO, la PR et la PC? 

- L 'act ion e x e r c é e par le t e c h n i c i e n sur les c a p t e u r s - o p é r a t e u r s de la PR se t ra 
dui t par l 'envoi d ' i n f o rma t i ons ( s ignaux ) ve rs la PC. Ce techn i c i en c h a r g é de 
la condu i t e de la m a c h i n e est c o u r a m m e n t d é s i g n é s o u s le n o m d 'opéra teu r . 
A t i t re d ' e x e m p l e , l ' i n fo rmat ion résu l tan t d ' une ac t i on e x e r c é e par l ' opéra teur 
sur un bou ton pousso i r n o m m é « dépa r t de cyc le » se ra reçue par la PC. Ce 
s igna l , une fo is t ra i té par ce l l e -c i , au ra pou r effet d 'au to r i se r le l a n c e m e n t du 
cyc le a u t o m a t i q u e de l ' ins ta l la t ion . 

- Les c a p t e u r s - m a c h i n e s de la P O fou rn i ssen t des r e n s e i g n e m e n t s sur la pos i 
t ion des a c t i o n n e u r s et des ob je t s à un ins tant d o n n é en é m e t t a n t d e s infor
m a t i o n s ve rs la PC . 
Ains i l 'act ion d i recte ou indi recte d 'une por te sur son in terrupteur « f in de course » 
ind ique ra que ce l le -c i est en pos i t i on f e r m é e , par e x e m p l e . 

- La PC assu re le t r a i t emen t d e s i n fo rma t i ons é m i s e s par les c a p t e u r s - o p é r a 
teu rs de la PR et par les c a p t e u r s - m a c h i n e s de la P O . Les o rd res résu l tan ts 
son t t r a n s m i s aux p r é a c t i o n n e u r s de la P O s e l o n c e r t a i n e s s é q u e n c e s (ou 
cyc les ) f onc t i on du p r o c e s s u s à exécu te r . Des o rd res son t é g a l e m e n t t r a n s 
mis aux c o m p o s a n t s de s igna l i sa t ion de la PR af in d ' i nd iquer à l 'opéra teur l 'état 
et la s i tua t ion ac tue l s de l ' au toma t i sme . 
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Par e x e m p l e , l ' a l l umage d 'un v o y a n t n o m m é « R E F » i n fo rmera l ' opéra teur que 
tous les a c t i o n n e u r s o c c u p e n t une pos i t i on par t i cu l iè re d i te de R E F é r e n c e au to 
r isant le dépar t du cyc le a u t o m a t i q u e de la m a c h i n e . 

Au t re e x e m p l e , le d é c l e n c h e m e n t d 'un K laxon a le r te ra l ' opéra teur en lui s i gna 
lant une a n o m a l i e de f o n c t i o n n e m e n t de la m a c h i n e . 

Le d i a l ogue h o m m e - m a c h i n e est a ins i a s s u r é de la PR ve rs la PO v ia la PC et 
r é c i p r o q u e m e n t . 

Exemples de composants de la partie opérative : 
- ac t i onneu rs : vé r ins , mo teu rs , é lec t roa iman ts , rés is tances de chau f fage , etc. , 
- p réac t i onneurs : d is t r ibu teurs , con tac teu rs , relais é l ec t r omagné t i ques , etc. , 
- c a p t e u r s - m a c h i n e s : f ins de c o u r s e de vé r i ns , d é t e c t e u r s de pos i t i on , e tc . 

Exemples de composants de la partie relation : 
- c a p t e u r s - o p é r a t e u r s : b o u t o n s p o u s s o i r s , i n t e r r u p t e u r s , c o m m u t a t e u r s , 

s é l e c t e u r s , e tc . , 
- c o m p o s a n t s de s igna l i sa t ion : voyan t s l um ineux , gy ropha res , a f f i chages ana 

l og iques ou n u m é r i q u e s , K l a x o n s , s o n n e r i e s , etc. , 
- c o m p o s a n t s de v i sua l i sa t i on : éc rans v i déo des t e r m i n a u x et des m o n i t e u r s 

( m o n o c h r o m e s ou c o u l e u r ) , e tc . 
Exemples de constituants et de composants de la partie commande : 

- cons t i tuan ts : s é q u e n c e u r s p n e u m a t i q u e s , a u t o m a t e s p r o g r a m m a b l e s indus
t r ie ls (AP I ) , ca r t es à m i c r o p r o c e s s e u r , m i c r o - o r d i n a t e u r s , s y s t è m e s n u m é 
r iques de con t rô le c o m m a n d e ( S N C C ) , e tc , 

- c o m p o s a n t s : m o d u l e s o p é r a t e u r s l o g i q u e s p n e u m a t i q u e s , re la is é lec t ro 
m a g n é t i q u e s , e tc . 

Figura 1.3 
Contexte de \a machine 

a automatiser. 

3. Situation de la machine dans les ateliers de l'entreprise 

Un g r a p h e a r b o r e s c e n t p e r m e t de p réc ise r ce t te s i tua t ion : 

ent repr ise D U P O N T 

magas in de s tockage 

t r onçonneuse 
à meu le 

t r onçonneuse 
à scie c i rcu la i re 

t r onçonneuse 
à sc ie a l ternat ive 

oxycoupage 

s tockage des débi ts 

Ce t te r ep résen ta t i on g r a p h i q u e est pa r t i cu l i è remen t r e c o m m a n d é e . El le d o n n e 
une idée sur la p lace q u ' o c c u p e ou o c c u p e r a la m a c h i n e ou l ' ins ta l la t ion d a n s la 
s t ruc tu re de l ' en t repr ise . 
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4. Analyse descendante de l'automatisme 

L 'ana l yse d e s c e n d a n t e p e r m e t l ' a p p r o c h e d ' un s y s t è m e en a l l an t p r o g r e s s i 
v e m e n t d u g é n é r a l a u p a r t i c u l i e r . A p p l i q u é e à l ' é t u d e d e s a u t o m a t i s m e s , 
c e t t e m é t h o d e p e r m e t d ' a v a n c e r d a n s l ' ana l yse s a n s se p e r d r e , d è s le d é b u t , 
d a n s d e s d é t a i l s i n u t i l e s . P a r t a n t de la f o n c t i o n g l o b a l e , l ' a n a l y s e p o r t e r a 
s u c c e s s i v e m e n t su r : 

- la r eche rche des f onc t i ons , 
- l ' inventa i re des t â c h e s , 
- la r e c h e r c h e de la c o o r d i n a t i o n d e s t â c h e s en t re -e l l es , 
- la desc r i p t i on du cyc le a u t o m a t i q u e de la m a c h i n e . 

Il est à noter q u ' e n f in d ' o u v r a g e , au chap i t r e IX, est é tud iée une app l i ca t i on à 
c a r a c t è r e indus t r ie l r e l a t i vemen t p lus c o m p l e x e . C 'es t d a n s ce cad re mo ins res
t re in t que l 'ana lyse d e s c e n d a n t e fai t p r e u v e de tout son in térêt . 

4.1. Recherche des fonctions et des contraintes 

Par r e c h e r c h e d e s f onc t i ons , il fau t e n t e n d r e r e c h e r c h e de ce qui est à fa i re . 

F o n c t i o n g l o b a l e 

L 'au tomat i sa t i on de la t r o n ç o n n e u s e cons t i t ue , ic i , la fonc t i on g l oba le . 

F o n c t i o n s p r i n c i p a l e s 
D a n s ce t te app l i ca t i on , les f onc t i ons p r i nc ipa les du s y s t è m e à a u t o m a t i s e r son t 
ce l les déc r i tes par la f igu re 1.4 : 

Figure 1.4 
Les fonctions principales. 

automatisation d'une scie circulaire mécanique 

alimentation 
en matière d'œuvre 

(barre) 

ablocage 
de la barre 

déplacement 
du bras 

sciage 
de la barre 

évacuation 
du lopin 

fonction globale 

fonctions principales 

La fonc t i on « a l imen ta t i on en mat iè re d ' œ u v r e » qui res te ra une t â c h e m a n u e l l e 
et la fonc t i on « é v a c u a t i o n du lop in » qu i se fe ra par g rav i té d a n s une gou lo t te 
a p p r o p r i é e se ron t é c a r t é e s de ce t te a n a l y s e . 

L e s f o n c t i o n s p r i n c i p a l e s s o n t s o u m i s e s à d e s c o n t r a i n t e s q u ' i l v a f a l l o i r 
i n v e n t o r i e r . 

La levée des con t ra i n tes nécess i t e ra d e s m e s u r e s et des ca l cu l s su iv i s de cho ix 
pa rm i les so lu t i ons t e c h n i q u e s poss ib l es . 

F o n c t i o n s s e c o n d a i r e s 
Le t a b l e a u s u i v a n t ( f i g . 1.5) m o n t r e c o m m e n t c o n d u i r e la r e c h e r c h e d e s 
c o n t r a i n t e s d e s f o n c t i o n s p r i n c i p a l e s . Les f o n c t i o n s s e c o n d a i r e s résu l t en t du 
d é c o u p a g e d e s f o n c t i o n s p r i n c i p a l e s en f o n c t i o n s p l u s é l é m e n t a i r e s d o n c 
p lus f ac i l e s à ana l yse r . 

La r eche rche des con t ra i n tes s u p p o s e une ce r ta ine e x p é r i e n c e en cons t ruc t i on 
m é c a n i q u e et en a u t o m a t i q u e . Ce t i nven ta i re est le p lus s o u v e n t le résu l ta t d 'un 
travai l d 'équipe (cl ient et concepteurs - bureau d 'é tude et bureau d 'au tomat ique - ) . 
Les con t ra in tes r e tenues o r ien ten t le cho ix ve rs une so lu t ion t e c h n i q u e a p p r o 
p r iée . Il faut ensu i t e p r o c é d e r à des cho i x t e c h n o l o g i q u e s et d i m e n s i o n n e l s et 
déf in i r les p a r a m è t r e s de rég lage de l ' ins ta l la t ion . Ce t rava i l es t du ressor t du 
t e c h n i c i e n de b u r e a u d ' é t u d e et de ce lu i du t e c h n i c i e n - a u t o m a t i c i e n . D a n s le 
cas des pe t i tes en t rep r i ses , ces deux f onc t i ons son t s o u v e n t a s s u r é e s par une 
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Figura 1.5 
Recherches des contraintes 

et des fonctions 
secondaires. 

un ique p e r s o n n e . Cec i reste é g a l e m e n t v ra i s' i l s 'ag i t d ' a u t o m a t i s a t i o n s au tou r 
de PO re la t i vemen t s i m p l e s . Ce la s u p p o s e une ce r ta ine p o l y v a l e n c e du d e s s i 
na teur ou de l ' au tomat i c ien . 

fonctions principales 

ablocage de la barre 

sciage de la barre 

déplacement du bras 

contraintes 

capacité d'ouverture maximale, course de serrage, 
irréversibilité, effort de serrage en fonction 
des efforts d'avance et de coupe, vitesse. 

nature de la matière d'œuvre, nature de la matière 
de la scie : carbure ou acier rapide, vitesse de coupe, 
usure, échauffement. 
effort de coupe, longueur de coupe mini-maxi. 
nature du produit, débit, pompe, moteur. 

effort réduit, vitesse, course réglable, 
vitesse, course mini-maxi réglable. 

fonctions secondaires 

serrage 

desserrage 

coupe scie marche 
arrêt 

• lubrification marche 
arrêt 

-i—• descente -i—• approche rapide 

I—• remontée '—• avance lente 

Noter que la levée de ce r ta ines con t ra in tes peu t ê t re fa i te par une fonc t ion s e c o n 
da i re qu i , e l l e - m ê m e en t ra îne un cer ta in n o m b r e de nouve l l es con t ra i n tes non 
s o u p ç o n n é e s au dépa r t . 

Par e x e m p l e , les con t ra in tes « usure et é c h a u f f e m e n t » de la fonc t ion « c o u p e » 
condu i sen t à prévo i r la nouve l le fonc t ion seconda i r e « lubr i f ica t ion », e l l e - m ê m e 
s o u m i s e à ses p rop res con t ra in tes : na tu re du produ i t , déb i t , p o m p e , moteur , etc . 

4.2. Inventaire des taches 
O n a p p e l l e t â c h e u n e a c t i o n o u u n e s u i t e d ' a c t i o n s à e f f e c t u e r . Les t â c h e s 
à exécu te r sont l iées aux fonc t i ons s e c o n d a i r e s dé f in ies p r é c é d e m m e n t . La fonc
t ion « l ub r i f i ca t i on » s e r a i so lée de l ' a u t o m a t i s m e é tud ié et réa l i sée i n d é p e n 
d a m m e n t par une t â c h e m a r c h e - a r r ê t g é r é e m a n u e l l e m e n t . Un c o n t r ô l e se ra 
tou te fo is e f fec tué pour s 'assure r que l 'a r rosage est e f fec t i vement en se rv i ce . 

- T â c h e T1 : f onc t i on se r rage de la ba r re . 
- T â c h e T2 : f onc t i on d e s s e r r a g e de la ba r re . 
- T â c h e T 3 : f onc t i on m ise en m a r c h e de la sc ie . 
- T â c h e T 4 : f onc t i on ar rê t de la sc ie . 
- T â c h e T5 : f onc t i on d e s c e n t e - a p p r o c h e rap ide du b ras p ivo tan t . 
- T â c h e T6 : f onc t i on d e s c e n t e - a v a n c e lente du b ras p ivo tan t . 
- T â c h e T7 : f onc t i on r e m o n t é e du b ras p ivo tan t . 

Il faut a jou te r d 'au t res t â c h e s qui n ' appa ra i ssen t pas d a n s l 'ana lyse p r é c é d e n t e 
ma is qu i , n é a n m o i n s , son t hab i tue l l es et n é c e s s a i r e s d a n s la p lupar t d e s au to 
m a t i s m e s , à savo i r : 

- t â c h e T 8 : f onc t i on p répa ra t i on du pos te de t rava i l : il s 'ag i t de la m ise en 
cond i t i on de la m a c h i n e . Ic i , ce t te f onc t i on c o n c e r n e la m ise en éne rg i e , le 
c h a r g e m e n t de la ma t i è re d ' œ u v r e et la vé r i f i ca t ion du p le in du réservo i r de 
lubr i f ian t d ' a r r o s a g e ; 

- t â c h e T 9 : f onc t i on m ise en ré fé rence . Le rôle de ce t te f onc t i on est de met t re 
les a c t i o n n e u r s de la m a c h i n e en s i tua t ion in i t ia le de dépa r t et de v i sua l i 
ser ce t te m ise en ré fé rence . 

M ê m e si ce ne sont pas des tâches à p roprement parler, il faudra prévoir les fonc
t ions su ivantes : 

- une fonc t i on p ro tec t i on du maté r ie l : a r rê t de la sc ie en cas de s u r c h a r g e 
ou de b l o c a g e de la sc ie c i rcu la i re ; 

- une fonct ion sécuri té de l 'opérateur : arrêt d 'urgence de la scie en cas d' incident. 

La t â c h e T 8 é tan t une opé ra t i on p u r e m e n t m a n u e l l e , il ne reste p lus qu ' à é tu 
d ier la coo rd i na t i on des t â c h e s T1 à T 7 et T 9 s a n s oub l ie r de p rend re en c o m p t e 
les f onc t i ons de sécu r i t é et de p ro tec t i on e n v i s a g é e s p r é c é d e m m e n t . 
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4.3. Coordination des tâches entre elles 

Cet te a n a l y s e s ' appu ie sur une desc r i p t i on de t ype a l g o r i t h m i q u e . Pour c h a q u e 
t â c h e , il faut se pose r les q u e s t i o n s s u i v a n t e s : 

1) Q u e l l e s son t les cond i t i ons au to r i san t le débu t de la t â c h e ? 
( d é b u t s i cond i t i ons v ra ies a l o r s e x é c u t e r t âche ) 

2) Q u e l l e s son t les cond i t i ons vér i f ian t q u e la t â c h e est t e r m i n é e ? 
( f i n s i cond i t i ons v ra ies ) 

3) Que l l e ( s ) t âche (s ) est ou son t au to r i sée (s ) en su i van t ? 
( f i n a u t o r i s e t âche (s ) su i van te (s ) ) 

APPLICATION 
T â c h e T1 ( se r rage de la bar re ) : 

d é b u t s i la m a c h i n e est en ré fé rence (f in t â c h e T9 ) 
et s i la bar re est en bu tée e t s i la p o m p e est en m a r c h e 
et s i le dépa r t de cyc le est au to r i sé 

a l o r s se r re r la bar re 
f i n s i la bar re est se r rée 

f i n a u t o r i s e le d é b u t de la t â c h e T 3 
(mise en ro ta t ion de la sc ie ) . 

T â c h e T 2 ( d e s s e r r a g e de la bar re ) : 
d é b u t s i f in de la t â c h e T 4 (arrêt de la sc ie) 
a l o r s d e s s e r r e r la bar re 

f i n s i la bar re est d e s s e r r é e 
f i n a u t o r i s e le re tour en ré fé rence 

( tâche T 9 ) . 

T â c h e T3 (m ise en ro ta t ion de la sc ie) : 
d é b u t s i f in de la t â c h e T1 
a l o r s met t re la sc ie en ro ta t ion s i p a s de s u r c h a r g e sur la sc ie 

et s i pas de d e m a n d e d 'a r rê t d ' u r g e n c e 
f i n s i le b ras est en pos i t i on hau te 

f i n a u t o r i s e le débu t de la t âche T 5 
( d e s c e n t e - a p p r o c h e rap ide du b ras ) . 

T â c h e T 4 (ar rêt de la sc ie) : 
d é b u t s i f in de la t â c h e T 7 ( r e m o n t é e du bras) 
a l o r s a r rê te r la sc ie 

f i n s i la sc ie est a r rê tée e t s i le lop in est t o m b é 
f i n a u t o r i s e le d é b u t de la t â c h e T 2 

( d e s s e r r a g e de la ba r re ) . 

T â c h e T 5 ( d e s c e n t e - a p p r o c h e rap ide du bras) : 
d é b u t s i f in de la t â c h e T 3 (m ise sc ie en ro ta t ion) 
a l o r s e f fec tuer la d e s c e n t e en rap ide 

f i n s i la c o u r s e rap ide est t e r m i n é e 
f i n a u t o r i s e le d é b u t de la t â c h e T 6 

( d e s c e n t e - a v a n c e len te du b ras ) . 

T â c h e T6 ( d e s c e n t e - a v a n c e lente du bras) : 
d é b u t s i f in de la t â c h e T 5 
a l o r s e f fec tuer a v a n c e lente 

f i n s i le b ras est en pos i t i on basse 
f i n a u t o r i s e le d é b u t de la t â c h e T 7 

( r e m o n t é e du b ras ) . 
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T â c h e T 7 ( r e m o n t é e du bras) : 
d é b u t s i f in de la t â c h e T 6 (descen te lente du bras) 
a l o r s r emon te r le b ras 

f i n s i le b ras est en pos i t i on hau te 
f i n a u t o r i s e le débu t de la t â c h e T 4 

(arrêt de la sc ie ) . 

T â c h e T9 (m ise en ré fé rence ) : 
d é b u t s i la PC est en s i tua t ion in i t ia le 

et s i une d e m a n d e de m ise en ré fé rence est f o r m u l é e 
e t s i la m a c h i n e n'est pas dé jà en ré fé rence 

a l o r s r e m o n t e r le b ras et a r rê te r la sc ie e t desse r re r la ba r re 
e t v i sua l i se r la m ise en ré fé rence 

f i n s i la m a c h i n e est en ré fé rence 
f i n a u t o r i s e le débu t de la t â c h e T1 

(se r rage de la ba r re ) . 

D a n s ce t te desc r i p t i on les o rd res a s s o c i é s à l ' adverbe « a lo rs » son t f i gu rés par 
des v e r b e s à l ' inf init i f . C e s o r d r e s a s s u r e n t le d é c l e n c h e m e n t des ac t i ons : 

O r d r e s • A c t i o n s 
- se r re r la ba r re , 
- d e s s e r r e r la ba r re , 
- me t t re la sc ie en ro ta t ion , 
- r e m o n t e r le b ras , e tc . 

Les cond i t i ons n é c e s s a i r e s à l ' e n c h a î n e m e n t des t â c h e s a p p a r a i s s e n t , ic i , sous 
la f o r m e : 

- d e c o n s i g n e s e n p r o v e n a n c e du p u p i t r e d e c o m m a n d e : a u t o r i s a t i o n 
d e m i s e e n r é f é r e n c e et a u t o r i s a t i o n d e d é p a r t d e c y c l e d o n n é e s p a r 
l ' o p é r a t e u r ; 

- de con t rô les de pos i t ion en p r o v e n a n c e de la mach ine et pe rmet tan t de savo i r 
si les o rd res - donc les ac t i ons - ont é té e x é c u t é s : b ras en pos i t i on hau te , 
i n te rméd ia i re ou b a s s e , ba r re se r rée ou non ; 

- d 'un con t rô le de p r é s e n c e en p r o v e n a n c e de la m a c h i n e et p e r m e t t a n t de 
dé tec te r la p r é s e n c e ou non de la ba r re sur la bu tée de m ise à l ongueu r ; 

- d 'un con t rô le de résu l ta t p e r m e t t a n t de savo i r si la sc ie est en m o u v e m e n t . 

Les c o n s i g n e s , les con t rô l es de pos i t i on , de p r é s e n c e et de résu l ta t cons t i t uen t 
par dé f in i t i on des s i g n a u x ou p lus g é n é r a l e m e n t des i n f o rma t i ons . C e s s i gnaux 
son t f ou rn i s par d e s c a p t e u r s de t ype app rop r i é où on d i s t i ngue : 

- les c a p t e u r s - o p é r a t e u r s s i tués sur le pup i t re de c o m m a n d e (PR) et m a n i 
pu lés par l ' opéra teur ; 

- les cap teu rs -mach ines c o n v e n a b l e m e n t p lacés dans la PO et ac t ionnés d i rec
t e m e n t ou i nd i r ec temen t par les m é c a n i s m e s d a n s une pos i t i on b ien déter 
m i n é e de leur m o u v e m e n t ou b i e n s e n s i b i l i s é s pa r l ' a b s e n c e ou la p r é 
s e n c e des ob je t s ou par le cons ta t d ' une ac t ion en c o u r s . 

Le cho ix de la t e c h n o l o g i e des c a p t e u r s est fai t d a n s un s e c o n d t e m p s de la des 
c r i p t i o n . De m ê m e , on ne sa i t e n c o r e r ien d e s m o y e n s t e c h n i q u e s c a p a b l e s 
d ' assu re r les f onc t i ons ou ac t i ons déc r i t es p r é c é d e m m e n t . Ce cho i x res te é g a 
l emen t à fa i re . 

A c e n i veau de l ' ana lyse , une rep résen ta t i on p lus dé ta i l l ée du d é c o u p a g e Par t ie 
O p é r a t i v e , Par t ie Re la t i on , Par t ie C o m m a n d e dev ien t poss ib le ( f ig . 1.6). 
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ordres 

ordres 

PARTIE OPERATIVE (PO) 

Figure 1.6 
Découpage PO, PP, PC. 

4.4. Description du cycle automatique de la machine 

Il fau t m a i n t e n a n t é tab l i r la s é q u e n c e des t â c h e s c o r r e s p o n d a n t au cyc le recher 
ché . G r â c e aux a l go r i t hmes décr i ts p r é c é d e m m e n t , ce t rava i l ne doi t poser a u c u n 
p r o b l è m e . On peut s i tuer l 'exécut ion de c h a q u e tâche par rappor t aux au t res pu is 
q u ' o n sa i t m a i n t e n a n t c o m m e n t e l le d é b u t e et q u e l l e a u t o r i s a t i o n e l le fou rn i t 
l o r sque sa réa l i sa t ion est t e r m i n é e . 

S é q u e n c e m e n t d e s t â c h e s 

tes t au to r i sa t i ons de dépar t d o n n é e s 
débu t t â c h e T1 

e x é c u t e r T1 : se r rage de la bar re 

tes t se r rage e f fec tué 
débu t t â c h e T 3 

e x é c u t e r T 3 : m ise en ro ta t ion de la sc ie 

tes t ro ta t ion sc ie vér i f i ée 
débu t t âche T5 

e x é c u t e r T 5 : d e s c e n t e du bras en v i t esse rap ide 
et ma in t i en sc ie en ro ta t ion 

tes t pos i t i on i n te rméd ia i re du bras o b t e n u e et ro ta t ion sc ie c o n f i r m é e 
débu t t â c h e T 6 

e x é c u t e r T 6 : pou rsu i t e de la d e s c e n t e du b ras en v i t esse lente 
et ma in t i en sc ie en ro ta t ion 

tes t pos i t ion b a s s e du bras o b t e n u e et ro ta t ion sc ie c o n f i r m é e 
d é b u t t âche T 7 

e x é c u t e r T 7 : r e m o n t é e du bras en v i t esse rap ide et ma in t i en sc ie 
en ro ta t ion 

tes t pos i t i on hau te du bras o b t e n u e et ro ta t ion sc ie c o n f i r m é 
débu t t â c h e T 4 

e x é c u t e r T 4 : ar rê t de la ro ta t ion de la sc ie 
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tes t sc ie à l 'arrêt vér i f ié et lop in t o m b é 
débu t t âche T2 

exécu te r T 2 : desse r re r la bar re 

tes t ba r re d e s s e r r é e c o n f i r m é 
d é b u t t âche T 9 

exécu te r T 9 : m ise en ré fé rence si au to r i sa t i on et si m a c h i n e non 
en ré fé rence 

Le d i a g r a m m e fonc t i onne l ( G R A F C E T ) pe rme t de fa i re ce t rava i l g r a p h i q u e m e n t , 
c 'es t -à -d i re d 'une f a ç o n p lus i m a g é e et par su i te p lus c o n c i s e . 

Figure 1.7 
Graphe d'exécution des 

taches T1 e t T3 
(GRAFCET par t ie l ) . 

\xemple 

étape n-1 

transition 

étape n 

autorisation de départ réceptivité associée à la transition 

transition 

étape n+1 

transition 

— T1 : serrage de la barre 
action ou tâche associée à l'étape 

barre serrée < réceptivité associée à la transition 
pas d'interdiction < condition associée à l'action 

n+1 
T3 : mise en rotation de la scie 

scie en rotation < réceptivité associée à la transition 

autorisation de départ = machine en référence et barre en butée 
et pompe en marche et consigne départ de cycle 

pas d'interdiction = pas de surcharge sur la scie et pas de demande d'arrêt d'urgence 

La t â c h e T1 est a s s o c i é e à une é tape repé rée n et f i gu rée par un ca r ré . 

P o u r q u e la t â c h e T1 s o i t e x é c u t é e , il f a u t q u e l ' é t a p e n s o i t a c t i v e . 

C o m m e n t fa i t -on pou r ac t i ve r l 'é tape n ? 

L 'é tape n - 1 est s u p p o s é e ac t i ve . La t rans i t i on en t re l 'é tape n - 1 et l 'é tape n 
de ce fai t se t r ouve va l i dée . A un m o m e n t d o n n é le tes t « au to r i sa t i on de dépar t 
» dev ien t posi t i f ou v ra i . 

Dans le G R A F C E T , l ' express ion log ique du test est bap t i sée cond i t i on de t rans i 
t ion ou récept iv i té . La cond i t i on de t rans i t ion peut donc êt re v ra ie ou f ausse . Si 
la cond i t i on de t rans i t ion est v ra ie , le s y s t è m e peut évo lue r par f r a n c h i s s e m e n t 
de la t rans i t i on . Ce t te t rans i t ion est f i gu rée par un t i ret . 

• U n e t r a n s i t i o n e s t f r a n c h i s s a b l e et o b l i g a t o i r e m e n t f r a n c h i e s i e l l e e s t 
v a l i d é e e t s i la c o n d i t i o n d e t r a n s i t i o n o u r é c e p t i v i t é a s s o c i é e à la 
t r a n s i t i o n e s t v r a i e . 

• La t r a n s i t i o n e s t v a l i d é e s i l ' é t a p e p r é c é d e n t e e s t a c t i v e . 

• L e f r a n c h i s s e m e n t d e la t r a n s i t i o n e n t r a î n e s i m u l t a n é m e n t l ' a c t i v a t i o n 
d e l ' é t a p e s u i v a n t e e t la d é s a c t i v a t i o n d e l ' é t a p e p r é c é d e n t e . 

Il s 'ag i t là d 'un ex t ra i t des 5 règ les d ' évo lu t i on du G R A F C E T d é v e l o p p é e s au 
chap i t r e I I I -8. 
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En résumé, le f ranch issement de la t ransi t ion « é tape n - 1 -> é tape n » a l ieu dans 
les cond i t ions su ivan tes : si l 'étape p récéden te n - 1 est act ive ( t ransi t ion va l idée) 
et si la cond i t ion de t ransi t ion « autor isat ion de dépar t » assoc iée à la t ransi t ion est 
vra ie ( t ransi t ion f ranch issab le ) , la t ransi t ion « é tape n - 1 é tape n » est ob l iga
to i rement f ranch ie . Ce f ranch issement a pour effet d 'ent ra îner s imu l tanément l'ac-
t ivat ion de l 'étape su ivante n et la désact iva t ion de l 'étape p récéden te n - 1. 

La t â c h e T1 « s e r r a g e de la b a r r e » a s s o c i é e à l ' é t ape es t o b l i g a t o i r e m e n t 
e x é c u t é e . 

L 'évo lu t ion « é tape n ve rs é tape n + 1 » s ' opè re de la m ê m e m a n i è r e : le f r an 
c h i s s e m e n t de la t rans i t i on « é tape n é tape n + 1 » a l ieu o b l i g a t o i r e m e n t si 
l 'é tape n est ac t i ve ( t rans i t ion va l i dée ) et si la cond i t i on de t rans i t ion « bar re ser
rée » a s s o c i é e à ce t t e t r a n s i t i o n est v ra i e ( t r ans i t i on f r a n c h i s s a b l e ) . Le f r a n 
c h i s s e m e n t a o b l i g a t o i r e m e n t l ieu . Ce f r a n c h i s s e m e n t en t ra îne s i m u l t a n é m e n t 
l 'ac t iva t ion de l 'é tape n+1 et la désac t i va t i on de l 'é tape n. 

La t â c h e T 3 « m ise en ro ta t ion de la sc ie » a s s o c i é e à l 'é tape n + 1 est e x é c u 
tab le si la cond i t i on « pas d ' i n te rd ic t ion » est v ra ie . 

La t â c h e T 3 est par dé f in i t ion u n e t â c h e c o n d i t i o n n e l l e . 

Le cyc le a u t o m a t i q u e c o m p l e t est décr i t par le G R A F C E T de la f i gu re 1.8. Les 
no t i ons é l é m e n t a i r e s a c q u i s e s sur le g r a p h i s m e et les règ les d 'évo lu t i on su f f i 
sen t pou r en c o m p r e n d r e le d é r o u l e m e n t . Pour en savo i r p lus sur le G R A F C E T 
et ses poss ib i l i t és , vo i r chap i t re I I I . 

Le d i a g r a m m e fonc t i onne l me t en é v i d e n c e : 
- les é tapes et leurs ac t i ons a s s o c i é e s , 
- les t rans i t i ons et leurs cond i t i ons de t rans i t i ons a s s o c i é e s , 
- les l ia isons d ' é tape à t rans i t i on et de t rans i t i on à é t a p e , 
- les cond i t i ons a s s o c i é e s aux ac t i ons . 

I n t e r p r é t a t i o n d u G R A F C E T ( f ig . 1.8) 

Une é tape est soit inact ive, soit ac t ive . Si el le est ac t ive , deux cas sont poss ib les : 

1) L 'act ion a s s o c i é e est non cond i t i onne l l e : e l le est o b l i g a t o i r e m e n t e x é c u t é e . 

2) L 'act ion a s s o c i é e est cond i t i onne l l e : e l le est o b l i g a t o i r e m e n t e x é c u t é e si et 
s e u l e m e n t si la cond i t i on est v ra ie . 

La s i tua t ion de la par t ie c o m m a n d e est ca rac té r i sée par l ' ensemb le des é tapes 
ac t i ves à l ' instant c o n s i d é r é . El le se no te : S = { é tapes ac t i ves } . 

Exemples 

- La s i tuat ion S = {3} signi f ie que dans cet te s i tuat ion seule l 'étape 3 est act ive. 
- La s i tua t ion S = {5, 16} s ign i f ie q u ' à l ' instant c o n s i d é r é s e u l e s les é t a p e s 

5 et 16 son t ac t i ves . 
Le cycle au tomat ique de la t ronçonneuse (séquence) co r respond à l 'enchaî
nement des s i tuat ions S = {1}, S = {2}, S = {3}, S = {4}, S = {5}, S = {6}, S = {7}. 

L 'é tape 1 d o u b l e m e n t e n c a d r é e ca rac té r i se la s i tua t ion in i t ia le . Ce t te é tape est 
ac t i ve d è s la m ise en éne rg ie . Ce t te é tape et son ac t i va t i on son t i n d i s p e n s a b l e s 
pour pouvo i r d é m a r r e r la s é q u e n c e . Ce t te é tape est d i te é tape in i t ia le et on no te ra 
la f a ç o n de la rep résen te r . 

L 'évo lu t ion du G R A F C E T c o r r e s p o n d au p a s s a g e d ' u n e s i t ua t i on à une au t re 
s i tua t ion par f r a n c h i s s e m e n t d ' une t rans i t i on . Le f r a n c h i s s e m e n t s 'e f fec tue en 
respec tan t les règ les d 'évo lu t i on e n t r e v u e s p r é c é d e m m e n t . 
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tâche T9 
étape initiale 

tâche T1 

étapes 

tâche T3 

tâche T5 

tâche T6 

transitions 

tâche T7 

tâche T4 

tâche T2 

SI autorisation de mise en référence 
ET SI machine NON en référence 

01 

SI machine en référence 

Remonter Arrêter Desserrer Visualiser la 
le bras la scie la barre mise en REFérence 

__ machine en REF ET barre en butée ET pompe en marche ET action départ de cycle 

02 
_ | Serrer 

la barre 

barre serrée 

SI NON surcharge scie ET 
03 

Mettre scie 
en rotation 

actions associées aux étapes 

NON demande d'arrêt d'urgence 

scie en rotation 
condit ions associées aux actions 

04 
SI NON surcharge scie ET NON demande d'arrêt d'urgence 

Descente rapide Maintenir scie 
du bras en rotation 

bras en position intermédiaire ET scie en rotation 

SI NON surcharge scie ET NON demande d'arrêt d'urgence 
05 

Descente lente Maintenir scie 
du bras en rotation 

06 

bras en position basse ET scie en rotation 

SI NON surcharge scie ET NON demande d'arrêt d'urgence 

Remonter Maintenir scie 
le bras en rotation 

bras en position haute ET scie en rotation M~ 

07 
Arrêter 
la scie 

condit ions de transition 
ou réceptivités associées 
aux transitions 

scie arrêtée ET lopin tombé M~ 

08 Desserrer 
la barre 

barre desserrée liaisons orientées 

Figure 1.(3 
GRAFCET décrivant 

le cycle automatique 
de \a tronçonneuse. 
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Exemple 

La part ie c o m m a n d e se t rouvan t dans la s i tuat ion S = {6} où seu le l 'étape 6 
est ac t ive , le bras remon te , la sc ie con t inuan t à tou rner (act ions assoc iées ) . 
Le bras é tan t r emon té en pos i t ion hau te et la sc ie tou jou rs en ro ta t ion , la 
cond i t ion de t rans i t ion ou récept iv i té dev ient vra ie (capteurs à l'état 1 ), la t ran
si t ion « é tape 6 -> é tape 7 » est f ranch issab le et ob l i ga to i rement f ranch ie . 
La s i t ua t i on é v o l u e de S = {6} v e r s S = {7} où seu le l 'é tape 7 est ac t i ve . 
L 'évo lu t ion en t ra îne donc ici s i m u l t a n é m e n t , l 'ac t ivat ion de l 'é tape 7 et la 
désac t i va t ion de l 'étape 6. La scie s 'ar rê te (act ion assoc iée à l 'étape 7) . 

utre exemple 

D a n s la s i tua t ion S = {3} où seu le l 'é tape 3 est ac t i ve , la sc ie est en m a r c h e 
cond i t i onne l l e , c 'es t -à -d i re s' i l n'y a pas de d e m a n d e d 'ar rê t d ' u r g e n c e et 
pas de s u r c h a r g e sur la sc ie . L 'act ion a s s o c i é e à l 'é tape 3 est u n e a c t i o n 
( o u t â c h e ) c o n d i t i o n n e l l e . 

Les t rans i t ions son t à é tud ie r une à une , à part i r de l 'é tape 1 . On peut su iv re a ins i 
r é v o l u t i o n de l ' au toma t i sme et vér i f ie r que le G R A F C E T décr i t b ien , au n i veau 
des ac t i ons , un p r o c e s s u s accep tab le pour l ' au tomat isa t ion de cet te m a c h i n e . 

La t â c h e T 9 a s s u r a n t la m ise en ré fé rence d e s a c t i o n n e u r s est o b t e n u e ici en 
a s s o c i a n t c o n d i t i o n n e l l e m e n t les a c t i o n s a p p r o p r i é e s à l ' é tape in i t i a le . P o u r 
ob ten i r la m ise en ré fé rence , il fau t êt re d a n s la s i tua t ion S = {1} et avo i r l 'auto
r i sa t i on de l ' o p é r a t e u r ( envo i de la c o n s i g n e m i s e en r é f é r e n c e ) et s ' a s s u r e r 
que la m a c h i n e n'est pas dé jà en ré fé rence (vér i f i ca t ion de la pos i t ion des ac t i on 
neu rs ) . 

Il fau t rappe le r q u e les évo lu t i ons du G R A F C E T o b é i s s e n t à des règ les p réc i ses 
ayan t fa i t l 'objet d ' une n o r m e , règ les qui se ron t a n a l y s é e s en déta i l au chap i t re 
I I I -8. 

4.5. Options technologiques pour la partie opérative (*) 

Pour p rog resse r d a n s l 'ana lyse de l ' au toma t i sme , il fau t cho is i r les m é c a n i s m e s , 
les a c t i o n n e u r s pour m o u v o i r ces m é c a n i s m e s et les p r é a c t i o n n e u r s pour c o m 
m a n d e r ces ac t i onneu rs . C 'es t en p r inc ipe , c o m m e il a dé jà été dit, le t rava i l d ' une 
é q u i p e c o m p o s é e de t e c h n i c i e n s de b u r e a u d 'é tude et d ' a u t o m a t i c i e n s . Il s 'ag i t 
de cho ix po r tan t : 
1 ) Sur la t e c h n o l o g i e des a c t i o n n e u r s (*) : par exemple, faut-il adopter un vérin hydrau

lique, un vérin pneumat ique, un vérin o léopneumat ique mult ipl icateur de pression 
ou bien un vérin électr ique pour act ionner le dispositif de serrage de la barre ? 

2) S u r le t y p e d e p r é a c t i o n n e u r (*) : si on re t ien t p o u r c o m p o s a n t un v é r i n 
o l é o p n e u m a t i q u e mu l t i p l i ca teu r de p r e s s i o n , faut - i l le c o m m a n d e r par un d is 
t r i bu teu r à 2 ou 3 pos i t i ons ? Si l 'on re t ient le m o d è l e à 2 pos i t i ons , doi t - i l ê t re 
à s imp le p i l o tage ( m o n o s t a b l e ) ou d o u b l e p i l o tage (b i s tab le ) , de t e c h n o l o g i e 
p n e u m a t i q u e ou é l e c t r o p n e u m a t i q u e ? 

3) S u r l ' a s p e c t é c o n o m i q u e : l 'object i f de ce t te a u t o m a t i s a t i o n est essen t i e l l e 
men t d ' amé l i o re r les p e r f o r m a n c e s ( c a d e n c e ) et l ' au tonomie de ce t te m a c h i n e 
pour un coû t m i n i m a l . 

Note 
* Voir l'ouvrage "La Pneumatique dans les systèmes automatisés de production 
Éditions Casteilla. 
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La sc ie c i rcu la i re é tan t à l 'or ig ine en t ra înée par un m o t e u r é lec t r i que t r i phasé 
a s y n c h r o n e , il n'y a pas de r a i sons v a l a b l e s pour q u e le c o n c e p t e u r ac tue l 
remet te ce cho ix en q u e s t i o n . 

Il s 'ag i t m a l g r é tou t d ' une con t ra i n te à laque l le do i t fa i re f ace le c o n c e p t e u r et 
qu i , par vo ie de c o n s é q u e n c e , va o r ien te r les au t res cho ix t e c h n o l o g i q u e s . I! est 
à noter q u e le c o n c e p t e u r se t r ouve s o u v e n t p lacé d a n s une s i tua t ion s im i la i re : 
- s o i t u n e pa r t i e de l ' i ns ta l l a t i on à a u t o m a t i s e r e x i s t e d é j à , a u q u e l c a s , d ' un 

po in t de vue é c o n o m i q u e , un cer ta in n o m b r e d ' ac t i onneu rs do i ven t ê t re conse r 
vés si leur t e c h n o l o g i e ne péna l i se pas les p e r f o r m a n c e s e n v i s a g é e s pour la 
nouve l l e ins ta l la t ion ; 

- soi t l ' insta l la t ion est en t i è remen t à concevo i r avec pour c o n s é q u e n c e théo r i que 
une p lus g r a n d e l iber té de cho i x . C o m m e il ex i s te s a n s d o u t e d e s s o l u t i o n s 
t e c h n i q u e s é p r o u v é e s et par su i te b ien a d a p t é e s au c o n d i t i o n n e m e n t du pro
dui t ou à la fab r i ca t ion de l 'objet en ques t i on , il est di f f ic i le d 'a l ler à leur encon t re . 

Dans le cas de la t r o n ç o n n e u s e , on a conse rvé le mo teu r é lec t r ique pour la c o u p e . 

Pour la c o m m a n d e du bras et le serrage de la barre, on a opté respect ivement pour : 
- un vé r i n p n e u m a t i q u e a s s o c i é à un r é g u l a t e u r h y d r a u l i q u e qu i i n c o r p o r e un 

d isposi t i f d ' app roche rap ide et d ' avance lente avec bu tée in te rméd ia i re rég lab le . 
Par su i te les é t a p e s 4 et 5 se ron t f u s i o n n é e s . Ce gen re de c o m p o s a n t est p ro 
posé par p lus ieu rs f ab r i can ts r e n o m m é s ; 

- un vér in o l é o p n e u m a t i q u e mu l t i p l i ca teur de p ress ion pour ob ten i r l 'effort de ser
rage de l 'é tau. U n e so lu t i on p n e u m a t i q u e nécess i t e ra i t un vé r in t rès e n c o m 
brant et un d ispos i t i f m é c a n i q u e assu ran t l ' i r révers ib i l i té du b l ocage pour pa l 
l ier l ' é l as t i c i t é d e l 'a i r c o m p r i m é . P l u s i e u r s c o n s t r u c t e u r s on t ce g e n r e de 
c o m p o s a n t à leur c a t a l o g u e . 

Deux t e c h n o l o g i e s son t c o m p l é m e n t a i r e s s i non c o n c u r r e n t e s pour la c o m m a n d e 
des p r é a c t i o n n e u r s et donc de la par t ie c o m m a n d e * : la t e c h n o l o g i e p n e u m a t i q u e 
et la t e c h n o l o g i e é lec t r i que . 

L'act ionneur électr ique (le moteur) est certes minori taire par rapport aux autres act ion-
neurs pneumat iques retenus (vérins) mais on optera ici pour la technolog ie électr ique. 

En ef fet , en a u t o m a t i q u e il faut t ou j ou rs - n o t a m m e n t en ce qu i c o n c e r n e la PC -
se la isser une large poss ib i l i té d 'évo lu t i on s a n s c o m p l i c a t i o n s e x a g é r é e s . C 'est 
le p rop re des PC de t ype p r o g r a m m a b l e par oppos i t i on aux PC de t ype câb lé . 

Il ex i s te a c t u e l l e m e n t des a u t o m a t e s p r o g r a m m a b l e s indus t r ie ls (API ) re la t ive
men t peu o n é r e u x , bas de g a m m e p e r f o r m a n t s . 

L 'un i té c e n t r a l e de l 'API es t un m i c r o p r o c e s s e u r qu i g è r e le p r o g r a m m e m is 
d a n s une m é m o i r e . Ce t te m é m o i r e peu t ê t re éc r i te , lue et mod i f i ée à la d e m a n d e , 
ce qui c o n f è r e une g r a n d e s o u p l e s s e à la PC réa l i sée au tou r d 'un A P I . 

O n pou r ra p lus ta rd équ ipe r ce t te m a c h i n e d 'un s y s t è m e d ' a v a n c e a u t o m a t i q u e 
de la ba r re sur la bu tée de m ise à longueur . O n pou r ra é g a l e m e n t d i s p o s e r au 
pup i t re de c o m m a n d e d 'un m o d e m a n u e l pou r la c o m m a n d e i n d é p e n d a n t e de 
c h a c u n d e s a c t i o n n e u r s . C e s a d j o n c t i o n s se fe ron t avec un m i n i m u m de mod i f i 
ca t ions au n iveau du câb lage de l 'armoi re de la PC : a jout u n i q u e m e n t des en t rées 
et so r t ies nouve l l es su iv i d ' une rév is ion du G R A F C E T et du p r o g r a m m e . 

Q u a n t à l ' i n t e r f a ç a g e d e s p r é a c t i o n n e u r s d e s v é r i n s , il es t o b t e n u s a n s p r o 
b l è m e avec des d i s t r i bu teu rs à p i l o tage é l e c t r o p n e u m a t i q u e . 

Note 
* Les Technoguides édités par VADEPA permettent d'aboutir au meilleur choix tech
nologique des composants et des constituants de Vautomatisme en évitant les choix 
arbitraires voire routiniers. 
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Récap i t u l a t i f d u c h o i x t e c h n o l o g i q u e d e s c o m p o s a n t s de la PO et de la PR : 

Figure 1.9 
Choix des ac t ionneurs . 

ACTIONNEURS 
Tâches Symboles Composants 

montée-descente scie 
serrage de la barre 
rotation de la scie 
pompe 

A 
S 
R 
P 

vérin pneumatique à double effet attelé à un régulateur hydraulique 
vérin spécial avec multiplicateur de pression oléopneumatique 
moteur électrique 400 V triphasé asynchrone 
motopompe électrique 400 V triphasé asynchrone 

Figure 1.10 
noix dee préact ionneurs. 

PREACTIONNEURS 
Actionneurs Symboles Composants 

du vérin A 
du vérin spécial S 
du moteur R 
de la motopompe P 

A+,A-
S+,S-
KR 
KP 

distributeur 5/2 à double pilotage électropneumatique 24 V ~ 
distributeur 5/2 à double pilotage électropneumatique 24 V-
contacteur monostable 24 V ~ 
contacteur monostable 24 V ~ 

Figure 1.11 
Choix dee compoeante 

de s igna l isa t ion . 

SIGNALISATION 

Fonctions Symboles Composants 
tension 400 V 
tension 24 V 
machine en référence 
pompe en marche 

V400 
V24 
VREF 
VP 

voyant électrique à transformateur 400/24 V 
voyant électrique 24 V 
voyant électrique 24 V 
voyant électrique 24 V 

CAPTEURS-OPERATEURS 

Informations Symboles Composants 
mise sous tension 400 V-24 V 
départ de cycle (DCY) 
mise en référence (REF) 
marche motopompe (P) 
arrêt motopompe (P) 
arrêt d'urgence (AU) 

Q 
dey 
BPréf 
BPmp 
BPap 
au 

sectionneur porte-fusible tétrapolaire 
bouton poussoir unipolaire F (NO) 
bouton poussoir unipolaire F (NO) 
bouton poussoir unipolaire F (NO) 
bouton poussoir unipolaire F (NO) 
bouton "coup de poing" unipolaire F-0 (NO-NF) 

CAPTEURS-MACHINES 

Détection Symboles Composants 

montée-descente du bras 
présence barre sur butée 
serrage de la barre 
moteur en marche 
motopompe en marche 
protection moteur R 
protection moteur pompe 

a0,a1 
pb 
s 
kr 
kp 
rtr 
rtp 

interrupteurs de position unipolaire F (NO) 
interrupteur de position unipolaire F (NO) 
pressostat 0,4 - 5 bars inverseur unipolaire F-0 (NO-NF) 
contact auxiliaire F (NO) du contacteur KR 
contact auxiliaire F (NO) du contacteur KP 
contact 0 (NF) du relais thermique RTR 
contact 0 (NF) du relais thermique RTP 

4.6. Partie opérative compte tenu des options technologiques prises (fig. 1 u ) 

Remarque 

Le p u p i t r e de c o m m a n d e de c e t t e m a c h i n e es t r e l a t i v e m e n t d é p o u i l l é 
pu isqu ' i l ser t u n i q u e m e n t de suppo r t : 

- a u x qua t re v o y a n t s de s igna l i sa t i on : m ise en éne rg i e (V400) et (V24 ) , 
m ise en ré fé rence ( V R E F ) , p o m p e en m a r c h e (VP) ; 

- aux qua t re b o u t o n s pousso i r s : dépa r t de cyc le (dey) , m ise en ré fé rence 
(BPré f ) , m a r c h e et ar rê t de la p o m p e ( B P m p ) et ( B P a p ) , c o u p de po ing 
d 'ar rê t d ' u r g e n c e (au) . 
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. 1 X 

L1 

L2 

L3 

réseau 400 V alternatif tr iphasé 

sectionneur à fusibles 

• 

contacteur KR 

relais thermique RT 

contrepoids 

V400 V24 . 

® <s> ® 
SPap dcf RPref dey BP, 

o o 

moteur électrique 

pb a 1 - < 
• 

T n a O 
butée 

multiplicateur de pression 
oléopneumatique S 

butées pour réglage course approche rapide 

accumulateur 

clapet anti-retour 
pour remontée rapide 

ER vitesse lente 

régulateur hydraulique 

étau 
f V i â 

A+ A-

/S 
s pressostat 

ER : étrangleur réglable 
DPEP : double pilotage électropneumatique 

S+ r 

2 p Z l 5/2/DPEP 

1 <K#) 5bars 

)-. S-
3 3 3/2/DPEP 

Figure 1.14 
Part ie operat ive après choix 

des composan ts . 
Le pup i t re de c o m m a n d e reg roupera i t un n o m b r e p lus impor tan t de c o m p o s a n t s 
s i , vo lon ta i r emen t , l 'é tude des m o d e s de m a r c h e et d 'ar rêt n 'avai t é té o m i s e , cec i 
a f in de ne p a s c o m p l i q u e r i n u t i l e m e n t ce p r e m i e r c o n t a c t a v e c le G R A F C E T . 

4.7. Relation de cause à effet entre les composants 

Avan t de passe r à la nouve l l e desc r i p t i on par G R A F C E T , on ut i l ise un m o d e de 
rep résen ta t i on par d i a g r a m m e - b l o c ( f ig . 1.15). 

Le d i a g r a m m e - b l o c p e r m e t d e m e t t r e e n é v i d e n c e t o u s l es c o m p o s a n t s d ' u n 
a u t o m a t i s m e a v e c l e u r s e n t r é e s - s o r t i e s e t l e u r s r e l a t i o n s d e c a u s e à e f f e t . 

Le b l o c es t r e p r é s e n t é pa r un r e c t a n g l e . C e q u i e n t r e d a n s u n b l o c e s t la 
c a u s e e t c e q u i e n s o r t e s t l ' e f fe t . 

Cet te r ep résen ta t i on est à r e c o m m a n d e r et e l le do i t t r ouve r sa p lace en tan t que 
d o c u m e n t du doss ie r t e c h n i q u e de la m a c h i n e ou de l ' ins ta l la t ion a u t o m a t i s é e . 

El le p e r m e t de réunir , sur un d o c u m e n t un i que , t ous les c o m p o s a n t s essen t i e l s 
de l ' ensemb le ou par fo l io de c h a c u n des s o u s - e n s e m b l e s de l ' au toma t i sme . 
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Figure 1.15 
Diagramme-bloc appliqué 

à l ' au tomat isme 
de la tronçonneuse 

sans la motopompe. 

actions 
manuelles 
mécaniques 
physiques. 

boutons 
poussoirs 
coup de poing 

contacts fin 
de course 

pressostat 

informations 
départ de cycle ( dey) 

PARTIE COMMANDE PREACTIONNEURS ACTIONNEURS 

mise en Référence (BPréf) 
arrêt d'urgence (au) 
fin montée (a1) 
fin descente (aO) 
présence barre (pb) 
serrage barre (s) 

moteur en marche (kr) 
protection moteur (rt) 

mode cycle 
par cycle 

RT relais thermique 

A-
distributeur 
5/2/DPEP 

S+ 
S-

distributeur 
5/2/DPEP 

KR contacteur 

vérin pneumatique 
à double effet 

vérin spécial 

moteur électrique 

=> 
=> 

montée 
descente 
scie 

_ _ r \ ^ serrage 
desserrage 
étau 

SIGNALISATION 

voyants 

Figure 1.16 
GRAFCET après 

choix technologique 
des composan ts . 

Des commentaires ont été 
ajoutés sur le document. 

Cee commentaires sont 
souhaitables voire indis

pensables, car ils évitent 
les erreurs d'interprétation 
des symboles utilisés pour 

les actions et les capteurs. 
?ar ailleurs, ils font gagner 

du temps en évitant d'avoir 
à consulter la table 

des symboles. 

4.8. Description par GRAFCET compte tenu des options technologiques (t ig. 1.16) 

BPréf./a1 BPréf.a1./s a1./s 

01 
A+ 

a1./s.pb.kp.dcy 

02 
S+ 

03 
KR si /rt./au 

A- KR si /rt./au 

aO.kr 

05 
KR si /rt./au 

al.kr 

__ /kr./pb 

07 

__ /s 

Commentaires : 

mise en référence et visualisation 

machine en référence ET barre en butée 
ET pompe en marche ET ordre départ de cycle 

serrage de la barre 

barre serrée 

excitation contacteur avec protection rt 
et sécurité au 

contacteur excité -+ moteur R en marche 

descente de la scie avec maintien du moteur R 
en marche avec protection rt et sécurité au 

scie en position basse et moteur R en marche 

remontée de la scie avec maintien du moteur R 

en marche avec protection rt et sécurité au 

scie en position haute et moteur R en marche 

désexcitation du contacteur KR => arrêt moteur R 

contacteur désexcité (moteur arrêté) 
ET pièce tronçonnée évacuée 

desserrage de la barre 

barre desserrée 
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A propos du G R A F C E T précédent (f ig. 1.16), noter l 'emploi des opéra teurs log iques 
N O N , ET et O U d a n s les cond i t i ons de t rans i t i ons ( récep t i v i tés ) et d a n s les c o n d i 
t ions a s s o c i é e s aux ac t i ons et leur éc r i tu re c o n v e n t i o n n e l l e : 
- la ba r re inc l inée ( / ) d i te auss i « s lash » pour le N O N , le po in t ( . ) pour le ET 

et le p lus ( + ) pour le O U . 

exemples 
a l . k r se lit « a1 ET kr », 
/ r t . /au se lit « N O N rt ET N O N au » ou e n c o r e rt bar re ET au bar re 

La mise et le ma in t ien en marche du moteur R pendan t la descen te et la r emon tée 
de la sc ie sont ob tenus en assoc ian t l 'ordre KR aux é tapes success i ves 3, 4 et 5. 

Cet o rd re est en ef fet des t i né à la bob ine m o n o s t a b l e du c o n t a c t e u r KR et il est 
n é c e s s a i r e que ce t o rd re so i t m a i n t e n u pou r q u e le c o n t a c t e u r res te exc i t é et 
c o n t i n u e a ins i d ' a l imen te r le m o t e u r R. 

En r e v a n c h e - et c 'est l ' év idence m ê m e - il suff i t de ne p lus e n v o y e r d 'o rd re à la 
bob ine KR aux é t a p e s 6 et 7 et 1 et 2 pour que le m o t e u r s 'a r rê te ou soi t m a i n 
t enu à l 'arrêt. 

L 'adop t ion d 'un d i s t r i bu teu r 2 pos i t i ons , à d o u b l e p i l o tage é l e c t r o p n e u m a t i q u e 
donc par na tu re b i s tab le , pou r c o m m a n d e r n o t a m m e n t le se r rage et le desse r 
rage de la ba r re , résou t le p r o b l è m e du ma in t i en du s e r r a g e aux é t a p e s 3, 4 , 5 
et 6. C'est le d is t r ibuteur l u i -même qui assure la mémor i sa t i on et il n'est pas néces 
sa i re d 'assoc ie r l 'ordre de s e r r a g e aux é t a p e s p réc i t ées . Le d i s t r i bu teu r réa l ise 
a ins i une fonc t i on opé ra t i ve de c o m m a n d e ( F O C ) , ici une fonc t i on m é m o i r e . 

Figure 1.17 
Sélect ion cycle a u t o m a t i q u e 

cont inu-cyc le par cycle. 

lemarque 
La mise en ré fé rence a été a m é l i o r é e et est d e v e n u e séquen t i e l l e par l ' in
t e r m é d i a i r e d e s cond i t i ons a s s o c i é e s aux ac t i ons . C 'es t un m o y e n pa rm i 
d 'au t res de réa l i ser la m ise en ré fé rence d 'une ins ta l la t ion . 

En m o d e p r o d u c t i o n , le r e b o u 
c lage de l 'é tape 7 ve rs l 'é tape 2 
es t p o s s i b l e s a n s p a s s e r pa r 
l 'é tape 1 . Il faut , pour ce la , a j o u 
ter au pup i t re de c o m m a n d e , un 
sé lec teu r de cyc les pou r avo i r le 
cho ix en t re un cyc le a u t o m a t i q u e 
c o n t i n u no té ac et un c y c l e pa r 
cyc le no té ce. 

La récept iv i té assoc iée à la t rans i t ion nouve l le é tape 7 -> é tape 2 aura pour expres 
s ion : / s .pb .kp .ac tand is que la récept iv i té assoc iée à la t rans i t ion é tape 7 -> é tape 1 
est mod i f i ée et dev ien t : /s .ce ( f ig . 1.17). No te r qu ' ic i seu le la m a r c h e cyc le par 
cyc le se jus t i f ie p u i s q u e l ' avance de la ba r re reste une opé ra t i on m a n u e l l e . 

La lec tu re du G R A F C E T fourn i t les e x p r e s s i o n s l og iques des e n t r é e s des p ré -
a c t i o n n e u r s qui son t en fai t les so r t ies de la PC . S a c h a n t q u e les s i g n a u x a s s o 
c iés aux é t a p e s son t no tés Xi où i est le n u m é r o de l 'é tape, on ob t ien t : 

p i l o t ages : A + = X1 . B P r é f . / a 1 + X 5 S+ = X2 
A- = = X 4 S- - X 1 . B P r é f . a 1 . / s + X7 

c o n t a c t e u r : KR = ( X 3 + X 4 + X 5 ) . / r t . / a u 
v o y a n t R E F : V R E F - X1 .a1 . / s 
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C o m m e n t a i r e s s u r la r e c h e r c h e d e s e x p r e s s i o n s l o g i q u e s d e s s o r t i e s 

L'ordre de c o m m a n d e du p i l o tage A + est assoc i é à l 'é tape 1 s o u s la cond i t i on 
B P r é f . / a 1 . Il est é g a l e m e n t a s s o c i é à l 'é tape 5, d 'où son e x p r e s s i o n log ique : 

A + = X1 ET BPré f ET N O N a1 O U X5 ou e n c o r e A + = X1 .BPré f . /a1 + X 5 

L 'ordre de c o m m a n d e du c o n t a c t e u r KR est assoc i é aux é t a p e s 3, 4 et 5 sous la 
cond i t i on / r t . /au d 'où son e x p r e s s i o n l og ique : 

KR = ( X 3 + X 4 + X 5 ) / r t . /au 

Le m ê m e r a i s o n n e m e n t est à app l i que r aux au t res so r t i es . 

Pour t e rm ine r ce t te é tude , il res te à cho is i r : 

1) l ' au toma te p r o g r a m m a b l e i ndus t r i e l le m i e u x a d a p t é en s ' a t t a c h a n t , e n t r e -
au t res ca rac té r i s t i ques , au n o m b r e d ' en t rées -so r t i es , à la capac i t é m é m o i r e , 
à la m a r q u e et au m o d è l e , aux l a n g a g e s de p r o g r a m m a t i o n d i spon ib l es ; 

2) le l a n g a g e de p r o g r a m m a t i o n à adop te r pour l 'API r e t enu , à p r o g r a m m e r l 'au
t o m a t i s m e c o m p t e t enu du G R A F C E T de la f igure 1.16 et à l ' in t rodu i re d a n s 
la m é m o i r e de l 'API . 

La p r o g r a m m a t i o n d 'un G R A F C E T fa i san t appe l à la no t ion de s t ruc tu re d ' im 
p lan ta t i on , é tud iée au chap i t re V I I , la s y n t h è s e c 'es t -à -d i re la réa l i sa t ion de l 'au
t o m a t i s m e de la t r o n ç o n n e u s e ne se ra pas é tud iée ic i . 

Il r es te m a i n t e n a n t à vo i r c o m m e n t a b o r d e r la d e s c r i p t i o n d ' un a u t o m a t i s m e 
(chap i t re II) pu is à découv r i r les au t res c o n c e p t s du G R A F C E T et leur m ise en 
œ u v r e (chap i t re I I I) . 
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11. DESCRIPTION D'UN SYSTÈME AUTOMATISÉ 
DE PRODUCTION (SAP) 

1. Cahier des charges 

A u s e n s st r ic t du t e r m e , il s 'ag i t d e s cond i t i ons i m p o s é e s au réa l i sa teur ( c o n c e p 
teur et f ou rn i sseu r ) par le c l ient ( d e m a n d e u r et ache teu r ) en v u e de la c réa t i on 
ou de la mod i f i ca t i on d 'une ins ta l la t ion a u t o m a t i s é e . 

C 'es t le c l ien t qui i nd ique les ob jec t i f s à a t te ind re en p réc i san t : 

- que l le est la va leu r a j ou tée au produ i t t ra i té ? 

- que l le es t la c a d e n c e de p r o d u c t i o n à a t te ind re ? 

- que l est le budge t d i spon ib l e ou coû t m a x i m a l à ne pas d é p a s s e r ? 

- e tc . 

Ma is le p r o b l è m e ne peu t ê t re décr i t c o n v e n a b l e m e n t q u e par un spéc ia l i s te du 
p r o c e s s u s . 

Par p r o c e s s u s on e n t e n d l ' ensemb le des opé ra t i ons d 'é labora t ion d 'un pro
du i t s e l o n un p r o c é d é d é t e r m i n é au m o y e n d 'un i t és de t r a i t e m e n t et de 
t r a n s f o r m a t i o n . 

En r e v a n c h e , la r e c h e r c h e du p r o c é d é re lève de la c o m p é t e n c e du concep teu r . 

Le réa l i sa teu r n 'é tant pas c e n s é c o n n a î t r e t ous les p r o c e s s u s indus t r ie l s ( fabr i 
ca t ion d 'ob je ts , é l abo ra t i on de p rodu i t s , c o n d i t i o n n e m e n t de p rodu i t s f in is , etc . ) 
pour ne c i ter que q u e l q u e s e x e m p l e s , l 'avis du spéc ia l i s te ne peut lui ê t re q u e 
pro f i tab le . 

L o r s q u e la f a i s a b i l i t é du p ro je t es t d é m o n t r é e pa r le c o n c e p t e u r , c ' es t f i n a l e 
m e n t le c l i e n t qu i d o n n e s o n a c c o r d p o u r le l a n c e m e n t d e l ' é t u d e et de sa 
r é a l i s a t i o n . 

C e s t a d e ne peu t ê t re a t te in t q u ' a p r è s m a i n t e s d i s c u s s i o n s p o u v a n t r e m e t t r e 
en c a u s e le p r o d u i t et é v e n t u e l l e m e n t le p r o c e s s u s ( d é m a r c h e s e l o n l 'espr i t 
p r o d u c t i q u e ) . 

Lo rsque les d ivers i n te rvenan ts ont une b o n n e c o n n a i s s a n c e des o u t i l s - m é t h o d e s 
tels que le G R A F C E T , le G E M M A * (Gu ide d 'E tude des M o d e s de Marche et d 'Arrêt) 
sans oub l i e r l ' o r g a n i g r a m m e ni le c h r o n o g r a m m e , pa rven i r à un a c c o r d dev ien t 
p lus fac i le . 

M a i s le c a h i e r d e s c h a r g e s ne s a u r a i t se l im i t e r à la p a r t i e t e c h n i q u e . D e s 
c l a u s e s d 'o rd res c o m m e r c i a l , j u r i d i que et f i nanc ie r y son t é g a l e m e n t c o n s i g n é e s . 

L ' au tomat i c i en , p lus d i r e c t e m e n t c o n c e r n é par l 'aspect t e c h n i q u e du pro je t , ne 
saura i t i gnore r ces a s p e c t s . 

Note 
* Noter au passage que le GEMMA est un outil graphique de recherche et d'analyse 
des modes de marche et d'arrêt. Des méthodes permettent de transcrire le GEMMA en 
GRAFCET d'où son intérêt. Un aperçu du GEMMA et de son exploitation est donné au 
chapitre IX. Voir également notre ouvrage consacré au GEMMA et à la conception des 
SAP sûrs, des mêmes auteurs, édité dans la même collection. 
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2. Comment aborder la description d'un système automatisé 

de production (SAP) ? 

2.1. Premier type d'approche 

Une p r e m i è r e a p p r o c h e peut ê t re fa i te en d é c o m p o s a n t le s y s t è m e en t ro is par
t ies i n t e r d é p e n d a n t e s : 

1 - La Par t ie O p é r a t i v e (PO) r eg roupan t : 
- les m é c a n i s m e s , 
- les a c t i o n n e u r s : m o t e u r s , vé r i ns , etc . , 
- les p r é a c t i o n n e u r s : c o n t a c t e u r s , d i s t r i bu teu rs , e tc . , 
- les c a p t e u r s - m a c h i n e s : f ins de c o u r s e , d é t e c t e u r s , etc . 

2 - La Par t ie Re la t ion (PR) c o m p r e n a n t : 
- le pup i t r e de c o m m a n d e à la d i s p o s i t i o n de l ' opé ra teu r pou r le d i a l o g u e 

h o m m e - m a c h i n e et s u p p o r t a n t : 
• les c a p t e u r s - o p é r a t e u r s au to r i san t la m ise en éne rg ie de l ' ins ta l la t ion , 
• la sé lec t i on des m o d e s de m a r c h e , 
• la c o m m a n d e m a n u e l l e d e s a c t i o n n e u r s , 
• la m ise en ré fé rence , 
• le dépar t des cyc les , 
• l 'arrêt d ' u r g e n c e ; 

- les s i gna l i sa t i ons d i ve rses : 
• v o y a n t s l um ineux f i xes ou c l i gno tan t s , g y r o p h a r e s , 
• a f f i cheurs a n a l o g i q u e s et n u m é r i q u e s , 
• éc rans v i déo m o n o c h r o m e s ou cou leur , 
• s y n o p t i q u e s , 
• K l a x o n s , b u z z e r s , s o n n e r i e s , e tc . 

3 - La Par t ie C o m m a n d e (PC) r e g r o u p a n t les c o n s t i t u a n t s et les c o m p o s a n t s 
assu ran t le t r a i t emen t des s i gnaux d ' en t rées en p r o v e n a n c e de la PO et de 
la PR af in d ' éme t t r e les o rd res de sor t ies des t i nés aux en t rées d e s p réac 
t i onneu rs et aux é l é m e n t s de s igna l i sa t i on . 

Le t ra i t emen t des i n fo rma t ions par la PC peut être réa l isé soi t sous la f o rme en t iè 
r emen t câb lée (en vo ie de d i spa r i t i on ) , soi t sous la f o r m e mix te c â b l é e et p ro 
g r a m m é e pour acc ro î t re la sécu r i t é . 

Ce t te de rn iè re f o r m e se prê te t rès b ien à l ' in tégra t ion des API et des m ic ro -o rd i 
na teu rs indus t r ie ls en tant que cons t i t uan t p r inc ipa l de la PC. Le p r o g r a m m e gère 
l 'essent ie l de l ' au toma t i sme . 

Les sécu r i t és c â b l é e s (arrêt d ' u r g e n c e , i n te r rup teu rs de s u r c o u r s e , etc. ) et les 
sécur i tés m é c a n i q u e s assuren t la sécur i té de p remier n iveau en cas de défa i l lance 
du ou d e s cons t i t uan t s p r o g r a m m é s . 

A u su je t de la sécu r i t é , on c o n s t a t e c o m p a r a t i v e m e n t : 
- que les sécur i tés câb lées (ou mécan iques) sont sûres mais à durée de vie l imitée 

(nombre l imité de m a n œ u v r e s des composan ts avant usure, panne ou rupture) , 
- q u e les c o n s t i t u a n t s p r o g r a m m a b l e s son t a c t u e l l e m e n t f i ab l es ( t rès peu de 

p a n n e s ) ma is imp rév i s i b l es en cas de d y s f o n c t i o n n e m e n t (sor t ies m ises à 1 
ou 0 a l é a t o i r e m e n t ) . 

En r é s u m é , la c o m b i n a i s o n d e s d e u x t e c h n i q u e s p e r m e t d ' ob ten i r le me i l l eu r 
c o m p r o m i s en ce qui c o n c e r n e la sécur i té des p e r s o n n e s et du ma té r i e l . 
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Figure 2.1 
Representa t ion détai l lée 

des troie pa r t i es du 
sys tème a u t o m a t i s é de 

product ion . 

PARTIE COMMANDE (PC) 
ordres 

PARTIE OPERATIVE (PO) 

Traitement 
des 

informations informations 

préactionneurs actionneurs préactionneurs actionneurs 

capteurs-machines mécanismes 

ordres informations (consignes) 

capteurs-opérateurs 

commande des alimentations 
commandes manuelles 

sélection des modes de marche 
départ de cycle 
arrêt d'urgence 

signalisation visuelle et sonore 

opérateur 

PARTIE RELATION (PR) 
dialogue homme-machine 
par le pupitre de commande 

SYSTÈME AUTOMATISE DE PRODUCTION (SAP) 

f i emarque 
Le d é c o u p a g e en t ro is par t ies du S A P est seu lemen t des t iné à faci l i ter l 'ana
l y se et la s y n t h è s e de l ' a u t o m a t i s m e . C e d é c o u p a g e n ' i m p o s e p a s la 
s é p a r a t i o n p h y s i q u e de ces t ro is s o u s - e n s e m b l e s . 

L ' imp lan ta t ion d e s c o n t a c t e u r s (PO) d a n s l 'a rmoi re de c o m m a n d e où est logée 
la PC est de p ra t i que c o u r a n t e . 

De m ê m e , il s e m b l e c o m m o d e pour les o p é r a t i o n s de p résé lec t i on de t rouve r les 
c o m p t e u r s , les m inu te r i es , e tc . de la PC en face avan t du pup i t re de c o m m a n d e 
(PR) . Le pup i t re de c o m m a n d e l u i - m ê m e peu t ê t re a s s o c i é à l 'a rmoi re de c o m 
m a n d e de la PC. 

En fa i t , l ' imp lan ta t ion sur le s i te de l ' a rmo i re de c o m m a n d e (PC) et du pup i t re 
(PR) par rappor t à la m a c h i n e ou à l ' ins ta l la t ion (PO) d é c o u l e le p lus s o u v e n t de 
con t ra i n tes e r g o n o m i q u e s , de con t ra i n tes l iées au t e m p s de r é p o n s e si la PC est 
tout p n e u m a t i q u e , vo i re de con t ra i n tes l iées à l ' espace d i spon ib l e . 

2.2. Deuxième type d'approche 

L 'app roche s u i v a n t e s ' inscr i t d a n s le c a d r e g é n é r a l d ' une m é t h o d e d i te d ' ana 
lyse d e s c e n d a n t e . El le fai t appe l à la no t ion de n i veau de rep résen ta t i on d 'une 
par t ie c o m m a n d e . La ca rac té r i sa t i on du n i veau nécess i t e la pr ise en c o m p t e de 
t ro is d i m e n s i o n s : 
- une d i m e n s i o n « po in t de v u e » ca rac té r i san t la s i tua t ion de l ' obse rva teu r déc r i 

van t le f o n c t i o n n e m e n t du S A P e n v i s a g e a b l e d a n s l 'ordre su i van t : 

. . dimension 
r . , J point de vue point de vue point de vue point de vue y 

processus PO-PR réalisateur 

- une d i m e n s i o n « spéc i f i ca t ions » ca rac té r i san t la na tu re des spéc i f i ca t ions t e c h 
n iques a u x q u e l l e s doi t sa t i s fa i re la PC : 

dimension 
| | | ^ spécifications 

spécifications spécifications spécifications techniques 
fonctionnelles technologiques opérationnelles 
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une d i m e n s i o n « f i nesse » ca rac té r i san t le n i veau de déta i l d a n s la desc r i p t i on 
du f o n c t i o n n e m e n t : 

i | | dimension 
finesse description description description 

globale intermédiaire détaillée 

A. Dimension point de vue 

a. Description de la PC faite par un observateur se situant 
d'un point de vue externe au SAP 

O n par le d a n s ce c a s de « po in t de v u e p r o c e s s u s ». 

Il s 'ag i t de déc r i re le c o m p o r t e m e n t de la par t ie c o m m a n d e (PC) v i s -à -v i s de 
la par t ie opé ra t i ve (PO) i n d é p e n d a m m e n t de tout cho ix t e c h n o l o g i q u e et en 
t enan t c o m p t e p r i n c i p a l e m e n t des spéc i f i ca t i ons f onc t i onne l l es . 

Ce t te desc r i p t i on est ce l le du p r o c e s s u s . El le nécess i t e un inven ta i re p réa 
lab le des f o n c t i o n s p r i nc ipa les et des f onc t i ons s e c o n d a i r e s pu is des t â c h e s 
qu i en décou len t . Ensu i te in terv ient l 'é tude de la coo rd ina t i on des t âches ent re 
e l les a f in de vér i f ie r d ' une par t la fa isab i l i té du pro je t , d 'au t re par t d ' es t imer 
les c a d e n c e s de p roduc t i on p o u v a n t ê t re a t te in tes . 

A c e n iveau , le G R A F C E T c o r r e s p o n d à un Graphe de Coord ina t ion des tâches . 

b. Description de la PC faite par un observateur se situant 
d'un point de vue interne au SAP et externe à la PC 

En r a c c o u r c i , on di t « po in t de v u e P O - P R ». Il s 'ag i t m a i n t e n a n t , d a n s un 
p rem ie r t e m p s , de déc r i re le f o n c t i o n n e m e n t de la PC en tenan t c o m p t e : 
- des cho ix t e c h n o l o g i q u e s fai ts pour les m é c a n i s m e s , des op t ions pr ises pour 

les b locs -opé ra t i f s (assoc ia t i on a c t i o n n e u r - p r é a c t i o n n e u r ) pour réa l iser les 
t â c h e s i nven to r i ées au n i veau p r é c é d e n t ; 

- des c a p t e u r s - m a c h i n e s fou rn i ssan t les i n fo rmat ions nécessa i res au con t rô le 
d e s évo lu t i ons du s y s t è m e à au toma t i se r . 

C e s o p t i o n s c o r r e s p o n d e n t à une par t ie d e s s p é c i f i c a t i o n s t e c h n o l o g i q u e s 
de la par t ie opé ra t i ve . A c e n i veau , on peut s t ruc tu rer la descr ip t ion sous f o rme 
d 'un e n s e m b l e de G R A F C E T c o m p r e n a n t par e x e m p l e : 
- d e s G R A F C E T de ges t i on des t â c h e s , 
- des G R A F C E T s o u s - p r o g r a m m e s , 
- des G R A F C E T par t i cu l i e rs , 
- u n G R A F C E T d e p r o d u c t i o n a s s u r a n t la c o o r d i n a t i o n d e s G R A F C E T 

c i - d e s s u s . 

D a n s un s e c o n d t e m p s ou pa ra l l è l emen t , ce t te desc r i p t i on est c o m p l é t é e par 
une é tude d e s m o d e s de m a r c h e et d 'a r rê t c o n d u i t e à l 'a ide du G u i d e d 'E tude 
des M o d e s de M a r c h e et d 'Ar rê t ( G E M M A ) . El le p e r m e t de ten i r c o m p t e des 
con t ra i n tes i m p o s é e s par le respec t des n o r m e s e t /ou des r e c o m m a n d a t i o n s 
c o n c e r n a n t la sécu r i t é d e s p e r s o n n e s et par le souc i de p ro tége r le ma té r i e l . 

Cet te é tude d é b o u c h e sur un e n s e m b l e de G R A F C E T h ié ra rch isés (f ig. 2 .2) . 
O n y t r ouve d a n s le cas le p lus s imp le , un G R A F C E T de sécu r i t é con t rô lan t 
l 'énerg ie sur la P O et gé ran t les p r o c é d u r e s de sécu r i t é et un G R A F C E T de 
c o n d u i t e gé ran t les m o d e s de m a r c h e et d 'a r rê t . C e s deux G R A F C E T super 
v i sen t le G R A F C E T de p roduc t i on r e g r o u p a n t le G R A F C E T de c o o r d i n a t i o n 
d e s t â c h e s , les G R A F C E T d e s t â c h e s e t / ou d e s s o u s - p r o g r a m m e s et les 
G R A F C E T par t i cu l i e rs . 
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Figure 2.2 
Hiérarchie 

ent re les GRAFCET. 

GRAFCET de Sécurité 

GRAFCET de Conduite 

gestion énergie et sécurités 

gestion des modes de marche et d'arrêt 

GRAFCET de coordination des tâches* 

GRAFCET des Tâches* 

gestion des tâches, sous-programmes 
et GRAFCET particuliers 

GRAFCET sous-programmes* GRAFCET particuliers* 

'GRAFCET global de Production Normale 

Dans le cas d ' a u t o m a t i s a t i o n s c o m p l e x e s , il peut ê t re nécessa i r e d 'avo i r un 
ou p lus ieu rs G R A F C E T de ges t i on de l 'énerg ie et un ou p lus ieu rs G R A F C E T 
de sécu r i t é h i é ra r ch i sés . 

Le c o m p l é m e n t d ' i n f o r m a t i o n s fou rn i par ce t te é t u d e p e r m e t de dé f in i r p ro 
g ress i vemen t la Par t ie Re la t ion (PR) , par c o n s é q u e n t le pup i t re de c o m m a n d e : 
cho ix d e s c a p t e u r s - o p é r a t e u r s et imp lan ta t i on sur la f ace avan t de ce lu i - c i . 

Des capteurs non prévus dans un premier t emps peuvent apparaî t re nécessa i res 
au n iveau de la sécur i té du personne l et de la protect ion du matér ie l , par exemp le . 
Ils devron t être imp lantés dans la PR et dans la PO à une p lace appropr iée . 

C e s i n f o r m a t i o n s c o m p l é m e n t a i r e s c o r r e s p o n d e n t à une par t ie d e s spéc i f i 
ca t i ons o p é r a t i o n n e l l e s . 

c. Description de la PC faite par un observateur se situant d'un 
point de vue interne à la PC 

O n dit auss i « po in t de v u e PC ou réa l i sa teur ». 

Il s 'ag i t de décr i re l ' au toma t i sme d a n s sa ve rs i on dé f in i t i ve ( réa l i sa t ion ) , ap rès 
avo i r : 
- f a i t un cho ix t e c h n o l o g i q u e du cons t i t uan t e t /ou d e s c o m p o s a n t s de la PC 

(emp lo i conse i l l é des t e c h n o g u i d e s de l 'ADEPA) ; 
- levé les op t i ons p r i ses au su je t des p r é a c t i o n n e u r s q u a n t à leur t ype et à leur 

m o d e de c o m m a n d e ( m o n o s t a b l e ou b is tab le ) ; 
- repor té ou non sur d e s c o m p o s a n t s e x t e r n e s à la PC ce r ta ins t r a i t emen ts 

réa l i sab les par ce l le-c i ( fonc t ions opé ra t i ves : m é m o r i s a t i o n , t e m p o r i s a t i o n , 
c o m p t a g e , etc. ) ; 

- d é f i n i les ca rac té r i s t i ques et les p e r f o r m a n c e s du cons t i t uan t re tenu pour 
réa l i se r la PC : n o m b r e d ' e n t r é e s - s o r t i e s , c a p a c i t é m é m o i r e , c a p a c i t é en 
é tapes , t ra i t emen t a n a l o g i q u e - n u m é r i q u e , pu i ssance de ca lcu l , v i tesse d 'ac
qu is i t i on en c o m p t a g e et en c o n v e r s i o n a n a l o g i q u e - n u m é r i q u e ou inve rse , 
l a n g a g e s d i s p o n i b l e s , e tc . s i , par e x e m p l e , il s 'ag i t d 'un A P I . 

Le cons t i t uan t re tenu pour la PC cond i t i onne la t e c h n i q u e de réa l isa t ion : cho ix 
en t re so lu t ion c â b l é e , so lu t ion p r o g r a m m é e ou so lu t i on m ix te . 

Il fau t ten i r é g a l e m e n t c o m p t e du cho ix déf in i t i f : 
- de la t e c h n o l o g i e des c a p t e u r s , 
- de la t e c h n o l o g i e de c o m m a n d e des e n t r é e s des p r é a c t i o n n e u r s , 
- d e s in te r faces p e r m e t t a n t de c o m b i n e r des t e c h n o l o g i e s d i f fé ren tes : inter

f a c e s p n e u m o - é l e c t r i q u e s , par e x e m p l e . 

Tous c e s cho ix i n f l uencen t la desc r i p t i on dé f in i t i ve d a n s sa s t r uc tu re et ses 
notat ions. Le séquenceur pneumat ique s ' impose c o m m e const i tuant lorsque l 'en
v i ronnement est part icul ier (ambiance exp los ive, par exemp le ) . I ndépendamment 
de la marque et du modè le , le séquenceu r évo lue de man iè re asynch rone . Cec i 
revient à dire qu 'avec un séquenceur , il n'est pas poss ib le de respecter les règles 
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d 'évo lu t ion du G R A F C E T normal isé . En effet, le G R A F C E T évo lue de man iè re 
s y n c h r o n e : ac t i va t ion et désac t i va t i on s i m u l t a n é e s des é tapes lors du f ran 
ch i ssemen t d 'une t rans i t ion. Il s 'ensui t , pour p rendre un cas préc is , que la réa
l isat ion avec un séquenceu r d 'une bouc le à deux é tapes est imposs ib le . Si le 
G R A F C E T compor te une tel le s t ructure, il faut le modi f ier en in t roduisant dans 
la bouc le une t ro is ième é tape (voir chapi t re VI -3 , cas de la bouc le à deux é tapes) . 

Dans le cas de l ' au tomate p r o g r a m m a b l e indus t r ie l (AP I ) , a f in de fac i l i te r la 
p r o g r a m m a t i o n , la m ise au po in t , les mod i f i ca t i ons et la m a i n t e n a n c e , il est 
s o u h a i t a b l e de t rouve r sur c h a c u n des G R A F C E T ou à dé fau t sur d e s d o c u 
m e n t s d ' a c c o m p a g n e m e n t : 
- les a d r e s s e s des bi ts a s s o c i é s ou non aux é t a p e s , 
- les a d r e s s e s des en t rées a s s o c i é e s aux c a p t e u r s , 
- les a d r e s s e s des sor t ies a s s o c i é e s aux en t rées des p r é a c t i o n n e u r s , 
- les a d r e s s e s d e s t e m p o r i s a t e u r s , des c o m p t e u r s , e tc . , avec les a d r e s s e s 

de leurs bi ts a s s o c i é s . 

Un tab leau d 'exp lo i ta t ion des bits in ternes pour tous les ca lcu ls in te rméd ia i res 
doi t a c c o m p a g n e r le G R A F C E T . Des c o m m e n t a i r e s seron t a jou tés au G R A F 
CET. Tout cec i nécess i te un t ravai l mét i cu leux par fo is fas t id ieux ma is géné ra 
lement t rès ef f icace à l 'usage, n o t a m m e n t à l 'occas ion d 'un d é p a n n a g e urgent . 

La s t ruc tu re des G R A F C E T dev ra ê t re a d a p t é e au l angage d i spon ib le dans 
l 'API s'i l n 'est pas un l angage t y p i q u e m e n t o r ien té G R A F C E T . Les l angages 
G R A F C E T g r a p h i q u e s , en géné ra l , n 'accep ten t pas les g r a p h i s m e s en bouc le 
ouve r te . Il faut a lors re fe rmer le G R A F C E T avec une t rans i t ion et une récep
t iv i té assoc iée nul le de la f o r m e r./r = 0 (voir e x e m p l e chap i t re 111-13.8). 

C'est à ce n iveau de la descr ipt ion que s 'é labore progress ivement le dossier tech
nique de l' installation automat isée, dossier qui accompagnera celle-ci durant toute 
son ex is tence. Ce doss ier réunit tous les documen ts uti les à la compréhens ion 
du fonc t ionnement , à son explo i tat ion (modes de marche) , à sa modi f icat ion ou 
son amél iora t ion éventue l le et à sa ma in tenance . Toutes les modi f icat ions appor-

Figure 2.3 
Position de l'observateur 

su ivant le point de 
vue choisi . 

point de vue 
processus 

SYSTEME AUTOMATISÉ DE PRODUCTION (SAP) 

PARTIE C O M M A N D E 

(PC) 

point de vue 
réalisateur 

PARTIE OPERATIVE 

(PO) 

» point de vue PO-PR 

PARTIE RELATION 

(PR) 

Note 
La conception d'un système automatisé de production (SAP) sûr, conforme aux normes 
de sécurité actuelles, passe par la recherche de solutions sûres à tous les stades de son 
étude. C'est pourquoi, le principe de l'analyse descendante par points de vue succes
sifs est conservé mais élargi. On s'intéresse notamment, dans l'ordre, aux points de vue 
produit, production, procédé, processus, PO-PR, PC, réalisation, mise en service, 
exploitation et maintenance. 
Cette nouvelle procédure est développée dans Vouvrage consacré au GEMMA et à 
Vétude de la conception de SAP sûrs édité dans la même collection. 
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tées à l ' instal lat ion pendant toute sa durée de vie devront être cons ignées dans 
ce dossier. La non-mise à jour des doss iers techn iques rend en effet t rès diff ici les 
cer ta ins dépannages in tervenant à un momen t souvent crucial pour l 'entreprise. 

A f in d 'a l léger l 'écr i ture et le v o c a b u l a i r e , s'i l n'y a a u c u n e a m b i g u ï t é avec le 
res te du tex te , la d é s i g n a t i o n des desc r i p t i ons se lon l 'un des t ro is po in ts de 
v u e a n a l y s é s c i - d e s s u s se ra s o u v e n t r é s u m é e de la m a n i è r e su i van te : 
- po in t de v u e s y s t è m e ou p r o c é d é = n i veau 1 , 
- po in t de vue P O - PR = n i veau 2, 
- po in t de vue PC ou réa l i sa teu r = n i veau 3. 

La f igure 2.3 mont re la posi t ion de l 'observateur su ivant les d ivers points de vue . 
Au chap i t re III-3 est p résen tée ( f igure 3.7), de man iè re plus concrè te , l 'évolut ion 
de la descr ip t ion par G R A F C E T en fonct ion des n iveaux qui ont été déf in is . 

B. Dimension spécifications techniques 

C'est le t e r m e re tenu par la n o r m e pour d é s i g n e r t ou tes les spéc i f i ca t i ons don t 
il a é té ques t i on au p a r a g r a p h e p récéden t . El les sont répar t ies en t ro is g r o u p e s 
p r i nc ipaux de r e p r é s e n t a t i o n s : 
- d ' a b o r d les r e p r é s e n t a t i o n s re levan t d e s s p é c i f i c a t i o n s f o n c t i o n n e l l e s ; 

ces spéc i f i ca t i ons c o r r e s p o n d e n t aux f onc t i ons ou aux t â c h e s d e v a n t ê t re 
a s s u r é e s ou e f f ec tuées par l ' au toma t i sme . 
E l les ca rac té r i sen t donc les c o m p o r t e m e n t s que doi t avo i r la PC face aux 
i n fo rma t i ons i ssues de la P O et à ce l les d o n n é e s par l ' opéra teur à par t i r du 
pup i t re de c o m m a n d e de la PR ; 

- ensu i t e les r e p r é s e n t a t i o n s re levan t des s p é c i f i c a t i o n s t e c h n o l o g i q u e s ; 
ces spéc i f i ca t i ons p r e n n e n t en c o m p t e les cho ix t e c h n o l o g i q u e s poss ib l es 
p o u r les c o m p o s a n t s et les c o n s t i t u a n t s de la P O , de la PR et de la PC 
c 'es t -à -d i re de l ' ensemb le du s y s t è m e a u t o m a t i s é de p roduc t i on (SAP) ; 

- en f in les rep résen ta t i ons re levan t des s p é c i f i c a t i o n s o p é r a t i o n n e l l e s ; ces 
spéc i f i ca t i ons p réc isen t les c o m p o r t e m e n t s que do iven t avo i r la PC et le sys 
t è m e a u t o m a t i s é d a n s le c o n t e x t e de p r o d u c t i o n . 

E l les c o n c e r n e n t les p e r f o r m a n c e s g loba les de l ' au toma t i sme . 

El les p rennen t en c o m p t e les con t ra in tes i m p o s é e s par les n o r m e s de s é c u 
rité c o n c e r n a n t le pe rsonne l et les con t ra in tes l iées à la p ro tec t ion du matér ie l 

Elles rappel lent les condi t ions dest inées à facil i ter la ma in tenance de l ' instal lation. 

E l les i n t èg ren t les p r o p o s i t i o n s de m o d e s de m a r c h e et d 'a r rê t s o u h a i t é e s 
par le c l ien t ou p r o p o s é e s par le c o n c e p t e u r af in de fac i l i te r la c o n d u i t e et les 
r ég lages de l ' ins ta l la t ion . 

El les fou rn i ssen t des ind ica t ions quan t aux d ispos i t i ons à reteni r n o t a m m e n t 
en ce qui conce rne le d ia logue h o m m e - m a c h i n e par l ' in termédia i re du pupi t re 
de c o m m a n d e et/ou d 'un synopt ique câblé (voyants) ou p rog rammé (écran v idéo) . 

C. Organisation des dimensions entre elles 

C h a q u e n iveau de po in t de v u e peut êt re cons idé ré c o m m e un p lan d a n s lequel 
on se d é p l a c e su i van t « un axe spéc i f i ca t i ons t e c h n i q u e s » ou su i van t « un 
axe f i nesse » (voi r f i gu re 2.4 p a g e s u i v a n t e ) . 

O n p r o g r e s s e a ins i d a n s la d e s c r i p t i o n , p lan par p l an , par a f f i n e m e n t s suc 
cess i f s en par tan t du p r o b l è m e posé pour abou t i r à sa réa l i sa t i on . 
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Figure 2.4 
Les t r o i s plans point de vue 

ou niveaux. 

po in t s d e v u e 

n i v e a u 3 po in t d e v u e réa l i sa teu r 

n i v e a u 2 po in t d e v u e PO-PR 

n i v e a u 1 po in t d e v u e p r o c e s s u s 

I g l o b a l 

— f o n c t i o n n e l l e s 

— t e c h n o l o g i q u e s 

o p é r a t i o n n e l l e s 

dé ta i l s 
• f i n e s s e 

n i v e a u d e d e s c r i p t i o n 
e n c o u r s d a n s 
le p l an po in t d e v u e 

s p é c i f i c a t i o n s t e c h n i q u e s 

I f emarque 

A u n i veau 1, le G R A F C E T c o r r e s p o n d a n t décr i t le p r o c e s s u s a d o p t é . 
Le t e r m e « po in t de v u e p r o c e s s u s » a é té p ré fé ré à ce lu i de « po in t de v u e 
s y s t è m e ou p r o c é d é » j u g é non a p p r o p r i é . 
Au n i veau 2, la PO et la PR é tan t en p h a s e de dé f i n i t i on , la G R A F C E T cor
r e s p o n d a n t a pour f ina l i té de déc r i re l 'ordre des ac t i ons c o m m a n d a n t les 
en t rées de la P O et de la PR. Ce po in t de v u e est dit « po in t de vue P O -
PR » p u i s q u e c 'est de ce po in t de v u e q u ' o n e x a m i n e c o m m e n t a u t o m a t i 
ser la P O et la PR. 
A u n i veau 3, les cons t i t uan t s et les c o m p o s a n t s de la PC et de la PR sont 
dé f in i t i vement cho is is . Le G R A F C E T co r respondan t décr i t la PC tel le qu 'e l le 
se ra réa l i sée et r é c e p t i o n n é e . Le po in t de v u e e n v i s a g é est dit p lus s i m 
p l e m e n t « po in t de v u e réa l i sa teur ». 
Pour la c o n c e p t i o n de S A P sû rs , c o n f o r m e s aux n o r m e s na t i ona les , eu ro 
p é e n n e s et i n te rna t i ona les sur la sécu r i t é , l ' ana lyse ne peu t se l imi ter un i 
q u e m e n t à la pr ise en c o m p t e de ces t ro is po in ts de v u e . 
La sû re té qu i s o u s - e n t e n d sécu r i t é et ma in t i en de la d ispon ib i l i t é doi t fa i re 
l 'objet d ' une é tude et d ' une r eche rche de so lu t i ons à tous les s tades de la 
c o n c e p t i o n du SAP. Les spéc ia l i s tes s e m b l e n t d ' acco rd a c t u e l l e m e n t sur 
un cer ta in n o m b r e de po in ts de v u e à cons idé re r . Il s 'ag i t , d a n s l 'ordre où 
ils son t é tud iés : 

- du po in t de v u e produ i t , 
- du point de v u e p r o d u c t i o n , 
- du po in t de v u e p r o c é d é , 
- du po in t de v u e p r o c e s s u s ( G R A F C E T du n i veau 1), 

- du po in t de v u e P O - P R ( G R A F C E T de n i veau 2 ) , 
- du point de v u e PC , 
- du po in t de v u e réa l i sa t ion ( G R A F C E T de n i veau 3 ) , 
- du po in t de v u e m ise au po in t , 
- du po in t de v u e exp lo i t a t i on , 
- du po in t de v u e m a i n t e n a n c e . 

D a n s l ' ouv rage in t i tu lé « LE G E M M A » éd i té d a n s la m ê m e co l l ec t i on , son t 
d é v e l o p p é e s les m é t h o d e s de c o n c e p t i o n de S A P sû rs . O n y t r ouve é g a 
l emen t une app l i ca t i on à ca rac tè re indus t r ie l don t l 'ana lyse d e s c e n d a n t e 
est réa l i sée se lon les po in ts de vue réper to r iés c i - d e s s u s . 

Note 
Une application est proposée au chapitre IX. Son analyse dite descendante repose sur la 
description progressive du SAP selon les trois points de vue développés dans ce chapitre. 
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i l l . MODÈLE GRAFCET 

1. Définition 

Le G R A F C E T est un m o d è l e de rep résen ta t i on g r a p h i q u e du c o m p o r t e m e n t de 
la par t ie c o m m a n d e d 'un s y s t è m e a u t o m a t i s é . 

Ce m o d è l e est dé f in i par un e n s e m b l e cons t i t ué : 
- d ' é l é m e n t s g r a p h i q u e s d e b a s e c o m p r e n a n t : 

• les é t a p e s , 
• les t rans i t i ons , 
• les l ia isons o r i e n t é e s . 

Les l ia isons o r i en tées re l ient en t re e l les les é tapes et les t rans i t i ons , s t ruc
t u r é e s en un r é s e a u a l t e rné é t a p e s - t r a n s i t i o n s - é t a p e s f o r m a n t l ' ossa tu re 
séquen t i e l l e g r a p h i q u e du G R A F C E T ; 

- d ' u n e i n t e r p r é t a t i o n t r adu i san t le c o m p o r t e m e n t de la par t ie c o m m a n d e v is -
à-v is de ses en t rées et de ses so r t i es , et ca rac té r i sée par : 

• les cond i t i ons de t rans i t i ons ou récep t i v i tés a s s o c i é e s aux t r ans i t i ons , 
• les ac t i ons a s s o c i é e s aux é t a p e s ; 

- d e 5 r è g l e s d ' é v o l u t i o n d é f i n i s s a n t f o r m e l l e m e n t le c o m p o r t e m e n t d y n a 
m i q u e de la par t ie c o m m a n d e ; 

- d e p o s t u l a t s s u r l es d u r é e s re la t i ves aux évo lu t i ons . 

Figure 3.1 
L'étape e t son repérage. 

2. Etape 

L'étape c o r r e s p o n d à une s i tua t ion d a n s laque l le le c o m p o r t e m e n t de la PC ne 
var ie pas v i s -à -v i s de s e s en t rées et de ses so r t i es . 

L'étape se représente par un carré (ou un rectangle) repéré numér iquement , le repère 
étant p lacé dans la part ie supér ieure du cadre (f ig. 3.1 ). La part ie infér ieure peut rece
voir, si beso in est, une ét iquet te (un commenta i re ou une adresse du bit image de 
l 'étape dans le cas d 'un AP I , par exemple ) . Si la p lace fait défaut , l 'ét iquette ou le c o m 
menta i re peut être p lacé, entre gu i l lemets, à côté du cadre de l 'étape à identif ier. 

A un i ns tan t d o n n é et s u i v a n t l ' évo lu t i on 
du s y s t è m e , une é t a p e est so i t ac t i ve so i t 
i nac t i ve . 10 

X10 

numéro de l'étape 

repère du bit image 

25 
étiquette ou commentaire 

"ATTENTE" 

Un é ta t i n te rne de la PC ou « s i t u a t i o n » 
est déf in i par l 'ensemble des é tapes act ives 
à un ins tan t d o n n é . Cec i peu t ê t re e x p r i m é 
s o u s la f o r m e : S = { i , j , k , . . , l ) } ou pou r p lus 
de p r é c i s i o n , p a r S ( G m , G n , G p , . . , G q ) = 
{ i , j ,k, . . , l } où i,j,k,..,l son t les é t a p e s ac t i ves 
d e s G R A F C E T G m , G n , G p , . . . , G q à l ' ins
tan t c o n s i d é r é ( no ta t i on U T E C 0 3 - 1 9 1 ) . 

La s i t u a t i o n du G R A F C E T g l o b a l G et d ' u n G R A F C E T G n où a u c u n e é t a p e 
n 'est a c t i v e es t d i t e « s i t u a t i o n v i d e ». E l le se no te r e s p e c t i v e m e n t S = { } 
o u S ( G ) = { } e t S ( G n ) = { }. 

exemple 

S = {1 ,14 ,15 } ou e n c o r e S ( G m , G n , G p ) = {1 ,4 ,15} s ign i f ien t qu 'à un cer ta in 
m o m e n t de l 'évo lu t ion du SAP, les é t a p e s 1 , 4 et 15 d e s G R A F C E T G m , 
G n , G p sont ac t i ves en m ê m e t e m p s . 
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La s i t u a t i o n d u G R A F C E T g l o b a l G et d ' u n G R A F C E T G n à un m o m e n t 
d o n n é es t d i te « s i t u a t i o n c o u r a n t e ». E l le se n o t e r e s p e c t i v e m e n t S = { * } 
ou S ( G ) = { * } et S ( G n ) = { * }. 

Un G R A F C E T rep résen te s o u s f o r m e s ta t i que un e n s e m b l e de s i tua t i ons pos 
s ib les . En f o n c t i o n n e m e n t d y n a m i q u e , seu le une s i tua t ion b ien d é t e r m i n é e ex is te 
à un m o m e n t d o n n é . 

L 'ana lyse de t ou tes les s i t ua t i ons poss ib les de la PC à par t i r du G R A F C E T per
met de vér i f ie r si s o n c o m p o r t e m e n t est c o n f o r m e aux spéc i f i ca t i ons f o n c t i o n 
ne l les du cah ie r d e s c h a r g e s . 

Il est c o m m o d e de pouvo i r met t re en rel ief, en cou rs 
de d iscuss ion , d i rec tement sur le G R A F C E T , quel les 
s o n t les é t a p e s a c t i v e s au m o m e n t c o n s i d é r é . A 
cet ef fet , on p r o c è d e à un m a r q u a g e de ces é tapes 
(f ig- 3.2) : 
- au c rayon par un point lorsqu 'on travai l le sur papier 

ou sur t r a n s p a r e n t en ré t ro -p ro jec t i on , 
- par une invers ion v idéo ou par un c h a n g e m e n t de 

cou leur lo rsqu 'on travai l le sur un écran de moni teur 
v idéo assoc ié à une conso le de p rog rammat ion . 

R emarque 

Une é tape dé jà ac t i vée peu t ê t re réac t i vée lors d ' une évo lu t i on de s i tua 
t ion sans q u e l 'act iv i té de ce l le -c i soi t r em ise en c a u s e . 
S e u l e s la ou les é t a p e s p r é c é d e n t e s son t d é s a c t i v é e s (vo i r les r è g l e s 
d ' é v o l u t i o n s ) . 

Figure 3.2 
Marquage 

d'une é tape act ive. 

point indiquant 
une étape active 

La s i tua t ion de la PC d e m a n d e à êt re pa r f a i t emen t dé f in ie lors de son d é m a r 
r a g e . C e t t e s i t u a t i o n p a r t i c u l i è r e es t d i te s i t u a t i o n in i t i a le d a n s l a q u e l l e ce r 
t a i nes é t a p e s son t i n i t i a lement ac t i vées . 

O n repère les é t a p e s in i t ia les en d o u b l a n t le cad re s y m b o l i q u e de l 'é tape. 

Ce r ta i nes desc r i p t i ons par G R A F C E T h ié ra rch isés avec f o r çages de s i tua t ions 
c o n d u i s e n t à d i s t i nguer les é tapes in i t ia les des é tapes in i t ia l isab les ( f ig. 3.3) : 
- é t a p e s i n i t i a l e s : é t a p e s in i t i a lemen t ac t i vées par une p r o c é d u r e d é p e n d a n t 

de la t e c h n o l o g i e de la PC . 
- é t a p e s i n i t i a l i s a b l e s : é t a p e s non in i t ia les ac t i vées par f o r ç a g e à par t i r d 'un 

G R A F C E T h i é r a r c h i q u e m e n t supé r i eu r et sans f r a n c h i s s e m e n t de t rans i t i on . 

oo 17 
ordre de forçage> 

02 

Figure 3.3 
Représenta t ion des é tapes 

in i t ia les e t in i t ia l isables. 
étapes initiales étape initialisable 

P o u r d i f f é r e n c i e r l ' é tape i n i t i a l i sab le de l ' é tape i n i t i a l e , le c a d r e i n t é r i eu r du 
s y m b o l e est d e s s i n é en t ra i t d i scon t i nu (po in t i l lés ou t i re ts cou r t s au cho i x ) . 

Il faut soul igner que sans é tapes init iales act ivées le sys tème ne peut pas démarrer . 

Ce t te no t ion d ' é tape in i t ia le et d ' é tape in i t ia l i sab le se ra revue d a n s le cad re du 
f o r ç a g e de s i tua t ion é tud ié au chap i t re 111-13. 
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3. Actions associées à l'étape 

Une ou p lus ieu rs ac t i ons é l é m e n t a i r e s ou c o m p l e x e s p e u v e n t êt re a s s o c i é e s à 
une é tape . Les ac t i ons t r adu i sen t ce qui doi t ê t re fai t c h a q u e fo is que l 'é tape à 
laque l le e l les sont a s s o c i é e s est ac t i ve m o y e n n a n t ou non ce r t a i nes cond i t i ons 
s u p p l é m e n t a i r e s . 

Dans le p rem ie r n i veau de desc r i p t i on (voir f i g . 3 .4) , les ac t i ons c o r r e s p o n d e n t 
aux f onc t i ons à assu re r ou aux t â c h e s à e x é c u t e r par l ' au toma t i sme . 

El les son t d o n c déc r i t es de f a ç o n l i t téra le par un nom (ou subs tan t i f ) ou par un 
ve rbe à l ' inf init i f ( f ig . 3.4) ou e n c o r e par un s y m b o l e (à exp l i c i te r par a i l leurs) à 
l ' in tér ieur d 'un ou p lus ieu rs rec tang les re l iés à l 'é tape. 

Figure 3 .4 
Désignat ion l i t té ra le 

de l 'act ion. 

12 

fermeture de la porte 

nom 

12 

fermer la porte 

verbe à l'infinitif 

Dans le n i veau su i van t de desc r i p t i on , le cho ix t e c h n o l o g i q u e des c o m p o s a n t s 
de la P O et de la PR p e r m e t une dé f in i t ion p lus p réc ise des o rd res à éme t t r e à 
par t i r de la PC . 

Il s ' ag i t le p l u s s o u v e n t d ' o r d r e s d e s t i n é s a u x e n t r é e s d e s p r é a c t i o n n e u r s : 
b o b i n e s de c o n t a c t e u r s , p i l o t a g e s de d i s t r i b u t e u r s , b o b i n e s de re la is é l e c t r o 
m a g n é t i q u e s , e tc . 

Figure 3.5 
Repérage symbolique 

des ac t ions . 

La no ta t i on , à ce n i v e a u , se fai t g é n é r a l e m e n t de f açon t rès s y m b o l i q u e , ce qui 
p e r m e t au G R A F C E T de f ranch i r l 'obs tac le d e s l a n g u e s sur le p lan i n te rna t i ona l . 

Un t a b l e a u récap i tu la t i f i nd ique a lo rs d a n s la l angue du pays la c o r r e s p o n d a n c e 
en t re c h a q u e s y m b o l e et l 'act ion à e x é c u t e r ou l 'ordre à é m e t t r e . 

La f igu re 3.6 (page su i van te ) r e p r é s e n t e des ac t i ons a s s o c i é e s à l 'é tape au to r i 
sées par la n o r m e . 

Le t e r m e a c t i o n p r é s e n t e l ' avan tage de recouvr i r d a n s le l a n g a g e c o u r a n t : 
- ce qu i do i t ê t re fa i t : b e s o i n o u e f f e t s u r la P O , 
- c o m m e n t on le fa i t : o r d r e é m i s p a r la PC . 

C e t e r m e p e u t d o n c s ' a p p l i q u e r à t o u s les n i v e a u x de d e s c r i p t i o n et a s s u r e r 
a ins i la c o h é r e n c e du l a n g a g e p rop re au G R A F C E T . Cec i pe rme t , d 'un n i veau à 
l 'aut re, d ' e n c h a î n e r le r a i s o n n e m e n t sur les ac t i ons a s s o c i é e s aux é t a p e s , sans 
a u c u n e a m b i g u ï t é . 
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16 
ACTION A 

20 
ACTION A ACTION B ACTION C 

20 ACTION A 

ACTION B 

ACTION C 

Figure 3 .6 
Représenta t ion normalisée 

des ac t ions . 

Figure 3.7 
Enchaînement 

du ra isonnement 
sur les ac t ions . 

04 
— Laisser le produit tomber dans un bac 

opération terminée 

04 
Ouvrir une trappe 

trappe ouverte 

04 
— Sortir la tige du vérin A 

tige sortie 

04 
Commander entrée du distributeur 

tige sortie 

04 
A+ 

- a1 

04 A+ 
01,3 

X4 
01,3 

-h al 
10,5 

D e s c r i p t i o n n i v e a u 1 : 
beso in ou fonc t i on ou t â c h e 
ou ac t i on 

D e s c r i p t i o n n i v e a u 2 : 
ef fe t r e c h e r c h é de l ' ac t ion 
sur la P O ap rès cho ix t e c h 
n ique du m é c a n i s m e 

e f fe t rée l su r la P O a p r è s 
cho ix t e c h n o l o g i q u e de l 'ac-
t i onneu r 

o rd re issu de la PC assu ran t 
l 'e f fe t r e c h e r c h é pa r c o m 
m a n d e de l ' en t r ée du p r é -
a c t i o n n e u r a d o p t é 

é c r i t u r e s y m b o l i q u e d e 
l ' o rd re é m i s pa r la PC s u r 
l 'ent rée du p r é a c t i o n n e u r 

D e s c r i p t i o n n i v e a u 3 : 
écr i tu re s y m b o l i q u e de l 'en
t rée du p r é a c t i o n n e u r ap rès 
c h o i x t e c h n o l o g i q u e du 
cons t i t uan t de la PC 
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Remarque au sujet de la notation du niveau 3 

Ici le const i tuant retenu est un API TSX 67-40 de Schne ider Té lémécan ique . 
Cet automate possède un langage G R A F C E T graphique (PL7-3) . Ce tracé ser
vira de base à la p rogrammat ion p roprement dite à partir de la conso le (voir 
chapi t re VI I -7) . Des préc is ions sont appor tées sur les adresses des ent rées-
sort ies et sur cel les des bits internes, images des étapes, qui seront uti l isées : 
- X4 : bit i m a g e de l 'é tape 4 , 
- 0 1 , 3 : adresse de la sort ie du TSX 67-40 (Output) émet tant l 'ordre vers A+ , 
- 10,5 : a d r e s s e de l 'en t rée du T S X 6 7 - 4 0 ( Inpu t ) sur l aque l l e a r r i ve le 

s igna l du cap teu r a 1 . 

Il f a u t n o t e r l ' é v o l u t i o n p a r a l l è l e d e l ' é c r i t u r e d e la c o n d i t i o n d e t r a n s i t i o n 
a s s o c i é e à la t r a n s i t i o n 4 5, e l l e - m ê m e f o n c t i o n d u n i v e a u . 

La na tu re et le c l a s s e m e n t des ac t i ons se ron t é tud iés au chap i t re 111-11. 

4. Trantitions entre les étapes 

Figure 3.<3 
La t r a n s i t i o n 

e t la condition de 
t r a n s i t i o n associée. 

Une t rans i t i on m a r q u e la poss ib i l i té d ' évo lu t i on en t re une ou p lus ieu rs é t a p e s . 
Ce t te évo lu t i on se t radu i t par le f r a n c h i s s e m e n t de la t rans i t i on . Le f r a n c h i s s e 
men t de la t rans i t i on p r o v o q u e un c h a n g e m e n t de s i tua t ion de la PC . 

U n e t r a n s i t i o n e s t s o i t v a l i d é e s o i t n o n v a l i d é e . 

La t r a n s i t i o n e s t v a l i d é e l o r s q u e t o u t e s l e s é t a p e s i m m é d i a t e m e n t p r é c é 
d e n t e s s o n t a c t i v e s . 

repère 
de la transition 

symbole 
de la transition 

La t r a n s i t i o n e s t f r a n c h i e e t o b l i g a t o i r e 
m e n t f r a n c h i e l o r s q u ' e l l e e s t v a l i d é e e t 
q u e la c o n d i t i o n d e t r a n s i t i o n o u r é c e p 
t i v i t é a s s o c i é e e s t v r a i e (à l ' é ta t 1) . 

Les cond i t i ons nécessa i r es au f r anch i sse 
m e n t et les c o n s é q u e n c e s du f r a n c h i s s e 
ment sont dé f in ies par les règ les d 'évo lu t ion 
2, 3 et 4 du m o d è l e G R A F C E T no rma l i sé . 

La t rans i t ion ent re é tapes se rep résen te par 
un t i ret pe rpend i cu la i r e à la l igne de l ia ison . 

Pou r fac i l i te r la d i s c u s s i o n du G R A F C E T , 
les t rans i t i ons p e u v e n t ê t re r e p é r é e s , en t re 
p a r e n t h è s e s , à g a u c h e du t i ret . 

Ma is pou r ne pas a lou rd i r le G R A F C E T , il est s o u v e n t p lus s imp le de d é s i g n e r la 
t rans i t i on par la ou les é t a p e s a m o n t et la ou les é tapes ava l ( f ig . 3 .8 ) . 

1 

) - - r(1 

2 

) " - r(2 

3 

) -_ r(3 

désignation 
de la réceptivité 

Exemples ( f ig . 3.9) 
1 / T R A N S I T I O N 3 - > 4 : 

e l le au to r i se l 'évo lu t ion de la s i tua t ion S = {3} ve rs la s i tua t ion S = {4} , 
2 / T R A N S I T I O N 2, 3 -> 4 , 5 : 

el le autor ise l 'évolut ion de la s i tuat ion S = {2, 3} vers la s i tuat ion S = {4, 5}, 
3/ T R A N S I T I O N 5 -> 6, 7 : 

el le au to r i se l 'évo lu t ion de la s i tua t ion S = {5} ve rs la s i tua t ion S = {6, 7} , 
4 / T R A N S I T I O N 12, 13 -> 14 : 

elle autor ise l 'évolut ion de la s i tuat ion S = { 1 2 , 1 3 } vers la s i tuat ion S = {14}. 
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O n r e m a r q u e r a q u e 
l o r s q u e p l u s i e u r s é t a p e s 
s o n t r e l i é e s à la m ê m e 
t r a n s i t i o n , les l i a i s o n s 
o r i en tées c o r r e s p o n d a n t à 
c e s é t a p e s s o n t r e g r o u 
p é e s en a m o n t et en ava l 
su r d e u x t ra i t s p a r a l l è l e s 
ho r i zon taux . 

5. Conditions de transitions associées aux transitions 
A c h a q u e t rans i t i on est a s s o c i é e une p ropos i t i on l og ique a p p e l é e r é c e p t i v i t é 
(NF C 0 3 - 1 9 0 de 1995) ou e n c o r e c o n d i t i o n d e t r a n s i t i o n ( U T E C 0 3 - 1 9 0 de 
1990 et CEI 8 4 8 ) . Ma is les d e u x t e r m e s coex i s ten t d a n s la d o c u m e n t a t i o n U T E 
C 03 -191 de 1993 . Les cond i t i ons de t rans i t i ons p e u v e n t êt re r e p r é s e n t é e s soi t 
par des ind ica t ions l i t té ra les, soi t par des e x p r e s s i o n s log iques soi t par s y m b o l e s 
g r a p h i q u e s ( s c h é m a à con tac t s , l o g i g r a m m e , e tc . ) . 

La c o n d i t i o n de t r a n s i t i o n peu t ê t re v ra ie o u f a u s s e c 'es t -à -d i re éga le à 1 o u à 0. 

Parmi tou tes les i n fo rma t ions d i spon ib les à un ins tant d o n n é , la cond i t i on de t r an 
s i t ion r eg roupe u n i q u e m e n t ce l les qui son t n é c e s s a i r e s au f r a n c h i s s e m e n t de la 
t rans i t i on c 'es t -à -d i re ce l les a u x q u e l l e s la par t ie c o m m a n d e est récep t i ve . 

La cond i t ion de t rans i t ion reg roupe des in fo rmat ions d 'or ig ines d ive rses ém ises : 
- par l ' opéra teur à part i r du pup i t re de c o m m a n d e (PR) où son t d i s p o s é s : 

• des b o u t o n s pousso i r s , 
• des i n te r rup teu rs , 
• des sé lec teu rs de m o d e de m a r c h e , 
• un bou ton « c o u p de po ing » d 'ar rê t d ' u r g e n c e , 
• des c lav ie rs de t e r m i n a u x , e tc . ; 

- par la m a c h i n e ou par l ' ins ta l la t ion (PO) où son t pos i t i onnés : 
• des c a p t e u r s f in de c o u r s e ( i n te r rup teu rs de pos i t i on ) , 
• des d é t e c t e u r s de p r é s e n c e (dé tec teu rs de p rox im i t é ) , 
• des d é t e c t e u r s de p h é n o m è n e s p h y s i q u e s ( p ress i on , t e m p é r a t u r e , etc. ) ; 

- par d e s o p é r a t e u r s i n te rnes ou e x t e r n e s à la PC : 
• t e m p o r i s a t e u r s é m e t t a n t un s igna l no té t / é tape de l a n c e m e n t / d u r é e , 
• c o m p t e u r s é m e t t a n t un s igna l no té ci = n où n est la va leu r de la p résé lec 

t ion de leur c o n t e n u , 
• décompteu rs émet tant un s ignal noté di =0 lors du retour à zéro de leur con tenu , 
• etc . ; 

- par la PC fou rn i ssan t des i n fo rma t i ons sur sa p rop re s i tua t ion : 
• é ta t act i f ou inact i f d e s é t a p e s (no ta t ion X i ) , 
• va r i ab les i m a g e s d ' o p é r a t e u r s i n te rnes (bi ts i n te rnes ) , 
• résu l ta ts de ca lcu l s i n te rnes (bi ts i n te rnes ) , 
• résultats de conversions analogiques-numériques ou vice versa (mot ou nombre) ; 

Figure 3 .9 
Exemples de t r a n s i t i o n s . 

05 

- r(5 - 6.7) 

I 
06 07 

- - r(12,13 - 14) 
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- par une cond i t i on t ou jou rs v ra ie (cond i t ion de t rans i t ion éga le à 1 no tée =1 ) . 
La na tu re de l ' i n fo rmat ion est à préc iser . L 'évo lu t ion peu t en effet d é p e n d r e : 
- soi t du n i veau m a i n t e n u du s igna l : é ta t 1 ou 0, 
- soi t du c h a n g e m e n t d 'é ta t du s igna l : 

• p a s s a g e de l 'état 0 ve rs 1 ( f ront m o n t a n t ) , 
• p a s s a g e de l 'état 1 ve rs l 'état 0 ( f ront d e s c e n d a n t ) . 

Dans le cas du n i veau m a i n t e n u , on dit que l 'évo lu t ion est l iée à u n e c o n d i t i o n . 

Dans le cas du c h a n g e m e n t d 'é ta t , on dit que l 'évo lu t ion est l iée à u n é v é n e m e n t . 

N o t a t i o n s : f ront m o n t a n t : î , f ron t d e s c e n d a n t : i 

Figure 3.10 
Représenta t ion graphique 

des f r o n t s m o n t a n t s e t 
descendants . 

ixemple 

Ta = front montant de la variable a. 

simplifié 

_ n L 
front montant = état 0 -» 1 

simplifié 

: ~ u — r 
front descendant = état 1 0 

Noter q u ' u n e évo lu t i on peut d é p e n d r e é g a l e m e n t d 'une c o m b i n a i s o n de c o n d i 
t ions et d ' é v é n e m e n t s . 

La cond i t ion de t rans i t ion est inscr i te sous f o r m e l i t téra le ou s o u s f o r m e s y m b o 
l ique, de p r é f é r e n c e à dro i te du s y m b o l e de la t r ans i t i on . 

Les re la t ions l og iques i n te rvenan t d a n s les récep t i v i tés ut i l isent les s y m b o l e s de 
base de l 'a lgèbre b ina i re rep résen ta t i f s des o p é r a t e u r s N O N , ET et O U : 
- o p é r a t e u r N O N ou C o m p l é m e n t a t i o n no té « / » (bar re inc l inée ou s lash des 

c lav iers) pou r fac i l i t e r la rep roduc t ion t y p o g r a p h i q u e et l 'a f f ichage sur les éc rans 
v i déo d e s c o n s o l e s d 'API ou des m i c r o - o r d i n a t e u r s , 

- o p é r a t e u r ET no té « . », 
- o p é r a t e u r O U noté « + ». 

Pour la d i s c u s s i o n , la récep t i v i té peu t ê t re no tée r(i —> j) où i et j son t respec t i 
v e m e n t les é tapes a m o n t et ava l ou fa i re l 'objet d 'une n u m é r o t a t i o n en t re p a r e n 
t h è s e s ( d o c u m e n t a t i o n U T E C 0 3 - 1 9 1 ) . La no ta t ion r(i j) q u o i q u e p lus lourde 
est auss i p lus exp l i c i te . 

Figure 3.11 
Evolut ions liées 
à une cond i t ion . 

ixemple 1 

É v o l u t i o n l i ée à d e s c o n d i t i o n s . 

1/ 
niveau 1 

- - position basse OU haute ET position gauche 

04 07 

- (b + h) g -/c(d 

05 08 

R emarque 

Les c h r o n o g r a m m e s des exemp les 2 à 6 (pages su ivantes) sont établ is en 
tenant compte de l 'hypothèse faite au sujet du délai de f ranch issement d 'une 
t rans i t ion, cet te durée étant cons idérée c o m m e non nul le (voir chapi t re I I I -9). 
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Figure 3.12 

Evolut ions liées 

a des événements. 

ixemple 2 

Évo lu t i on l iée à des é v é n e m e n t s 

01 

— î 

02 

chronogramme 

J - l II — 
03 

b 

Ib 

X3 

X4 

chronogramme 

! ' i l ! 

Figure 3.13 

Évolution liée 

a une combinaison 

de cond i t ions 

e t d'événements. 

,xemple 3 

Évo lu t i on l iée à une c o m b i n a i s o n de cond i t i ons et d ' é v é n e m e n t s 

ixemple 4 

Évo lu t i on l iée à une cond i t i on in te rne 

Figure 3.14 

Evolution liée 

à une condition Interne. 

15 
B+ 

chronogramme 

b1 

X25 

X15 

X16 

Figure 3.15 

Evolut ion liée au t emps . 

txemple 5 

Évo lu t i on l iée au t e m p s 

lancement direct 
chronogramme 

09 
T1 

- M/X9/2S 

10 
A 

lancement conditionnel 

1 
T1 

M/X9/2S 

X9 

X10 

• 0.5S/X10 (norme C.E.I 617-12) 

! I 

I 

I 
. 2 s , 0.5s 

chronogramme 

09 - T1 B 

- M/X9.C/2S 

10 
A 

T1 

t1/X9.c/2s 

X9 

X10 

1 

i 1 
1 1 

2s 

temporisateur :T1 
origine du lancement : étape 9 (lancement direct) 
étape 9.c (lancement conditionnel) 
durée : 2 secondes 

temporisateur lié à la durée d'activité de l'étapelO : 
origine du lancement : étape 10 
durée d'activité : 0,5 seconde 

Noter que l'opérateur de temporisation est implicite et n'est représenté ici que pour mieux le situer. 
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Figure 3.16 
Evolut ion liée 

a un comptage. 

Figure 3.17 
Evolut ion liée 

à des conversions 
analogiques-numériques. 

exemple 6 

Évo lu t i on l iée à un c o m p t a g e 

05 

- C1 

06 

(C1) + 1 =»C1 

chronogramme 

1 2 3 4 

Te 

d = 0 

d = 4 

X5 

X6 

07 
(CD + 1 -»C1 

- c = 

08 
(C1) + 1->C1 

- d = 5 

09 
0 ^ C1 

- C1 0 

chronogramme 

1 2 3 4 5 

d = 0 l 

d = 3 M 
— 

C1 = 5 _ ZJ2 
X7 ZZHL 
X8 

X9 

Exemple 7 

Évo lu t i on l iée à d e s c o n v e r s i o n s a n a l o g i q u e s - n u m é r i q u e s ( A N A / N U M ) 

I /défauts.autorisation /défauts.autorisation 

11 
acquisit ion ANA 

25 — conversion NUM/ANA 

- fin d'acquisition - fin de conversion 

Figure 3.1<3 
Évolut ion liée 

à une condi t ion de 
t r a n s i t i o n t ou j ou r s vraie. 

,xemple 8 

Évo lu t i on l iée à une cond i t i on de t rans i t i on t ou jou rs v ra ie 

24 25 
étapes d'attente 

26 

écriture d'une réceptivité toujours vraie 

fonction transition 24,25 -» 26 : 

X24.X25.1 = X24.X25 

propos de la stabilité d'une situation (voir addenda en fin d'ouvrage) 

Une s i tua t ion est d i te s tab le , si ce t te s i tua t ion est c o n s e r v é e tan t q u ' a u c u n 
o rd re e x t e r n e , d o n c en p r o v e n a n c e d ' une en t rée e x t e r n e , n 'est é m i s . 
Il fau t rappe ler , d ' ap rès les pos tu la t s t e m p o r e l s : 
- que la durée d 'une s i t u a t i o n s t a b l e est non nulle à l 'échelle de temps externe, 
- que la durée d 'une s i t u a t i o n i n s t a b l e est nul le à l 'échel le de t e m p s ex terne. 
La cond i t ion de t rans i t ion « =1 » étant un ordre in terne, la s i tuat ion S = {24,25} 
de la f i gu re 3 .18 est i ns tab le .Tou te a c t i o n , i m a g e d ' une sor t ie e x t e r n e et 
a s s o c i é e à l 'une de ces é tapes , ne peut êt re e x é c u t é e . 

// ne faut donc pas associer d'actions images de sorties externes aux 
étapes amont d'une condition de transition toujours vraie. 

Voir le cas con t ra i re d ' une sor t ie in te rne a s s o c i é e à l 'é tape a m o n t d ' une c o n d i 
t ion de t rans i t i on t ou j ou rs v ra ie , f i g . 3 . 3 1 . 
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6. Liaisons orientées 

Les l i a i sons o r i e n t é e s re l ien t les é t a p e s aux t r a n s i t i o n s et les t r a n s i t i o n s aux 
é t a p e s . El les i nd iquen t les vo ies su i van t l esque l l es se fon t les évo lu t i ons . 

E l les se rep résen ten t par des l ignes ver t i ca les et ho r i zon ta les , les l ignes ob l i ques 
é tan t i m p é r a t i v e m e n t d é c o n s e i l l é e s . 

Par c o n v e n t i o n , l e s é v o l u t i o n s s ' e f f e c t u e n t t o u j o u r s d a n s le s e n s d u h a u t 
v e r s le b a s . 

D e s f l è c h e s d o i v e n t ê t r e u t i l i s é e s p o u r m a r q u e r l ' o r i e n t a t i o n : 
- l o r sque la c o n v e n t i o n n'est pas respec tée : s e n s du bas ve rs le haut , 
- l o rsqu 'on veu t év i te r des e r reu rs d ' i n te rp ré ta t ion sur le s e n s exac t des é v o l u 

t ions le long des l ignes ho r i zon ta les . 

Le t racé des l ia i sons ne doi t d o n n e r l ieu à a u c u n e a m b i g u ï t é au n i veau de la lec
tu re ( f ig . 3 .19) . Le po in t n 'é tant pas a d m i s pou r m a r q u e r une c o n n e x i o n , il faut : 
- déca le r les t ra i ts de l ia isons ve r t i caux a b o u t i s s a n t à un trai t ho r i zon ta l et v ice 

v e r s a pour mon t re r qu' i l y a c o n n e x i o n , 
- t race r des l ia i sons en cro ix pour mon t re r qu' i l n'y pas de c o n n e x i o n . 

Figure 3.19 
Trace des l iaisons avec 

et sans cornerions. 

Le d o u b l e trai t ho r i zon ta l ( ISO 5807 ) ser t à reg roupe r p lus ieu rs l i a i sons l iées à 
la m ê m e t rans i t i on , ce l le -c i c o n d i t i o n n a n t l 'évo lu t ion en t re deux s i tua t i ons met 
tan t en jeu p lus de deux é t a p e s ( f ig . 3 .20) : 
1 e r cas : t rans i t i on d 'une é tape ve rs p lus ieu rs é t a p e s , 
2 e cas : t rans i t i on de p lus ieu rs é tapes ve rs une é tape , 
3 e cas : t rans i t i on de p lus ieu rs é t a p e s ve rs p lus ieu rs é t a p e s . 

Figure 3 . 2 0 
p resen ta t i on des l ia isons 
ns le cas d'une t r a n s i t i o n 

liée à plus de 2 étapes. 

A t i t re m n é m o n i q u e , on peu t d i re : 
- qu 'à des t ra i ts s imp les ho r i zon taux c o r r e s p o n d e n t des évo lu t i ons en O U exc lu 

sif ou inclusi f su ivan t les cond i t i ons de t rans i t ions assoc i ées aux t rans i t i ons , 
- qu 'à d e s t ra i ts d o u b l e s ho r i zon taux c o r r e s p o n d e n t des évo lu t i ons en ET. 
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7. Rèçlej de syntaxe* 

Un G R A F C E T est c o r r e c t e m e n t t r acé s'il r espec te la règ le d ' a l t e rnance é t a p e -
t rans i t i on et t r ans i t i on -é tape . Cec i s ign i f ie en cla i r que deux é tapes ne p e u v e n t 
êt re re l iées d i r e c t e m e n t et q u e deux t rans i t i ons ne p e u v e n t pas se su i v re . 

8. Règles d'évolution 

Ces règ les son t essen t i e l l es d a n s la dé f in i t i on du m o d è l e G R A F C E T . 

Règle 1 relative à la situation initiale de la PC 

La s i t u a t i o n i n i t i a l e d u G R A F C E T c a r a c t é r i s e le c o m p o r t e m e n t i n i t i a l d e la 
PC v i s - à - v i s d e la PO e t c o r r e s p o n d à l ' e n s e m b l e d e s é t a p e s a c t i v e s a u t o 
r i s a n t le d é b u t d u f o n c t i o n n e m e n t . 

C e s é t a p e s par t i cu l i è res d i tes é t a p e s in i t ia les ont pour s y m b o l e un d o u b l e c a d r e . 

La s i tua t ion in i t ia le est a t te in te : 
- so i t lors de la m ise en éne rg i e de la PC , 
- soi t na tu re l l emen t en f in de cyc le , 
- so i t à la su i te d 'une d e m a n d e de re tour vo lon ta i re d a n s l 'état ini t ial ( f o rçage de 

s i t ua t i on ) . 

Il est s o u s - e n t e n d u q u e le re tour en s i tua t ion in i t ia le en t ra îne la désac t i va t i on de 
tou tes les é t a p e s non in i t ia les . 

La s i t ua t i on in i t ia le do i t avo i r un c o m p o r t e m e n t pass i f ( n o n - é m i s s i o n d 'o rd re ) 
v i s -à -v i s de la P O , ce l le -c i se t r ouvan t d a n s une pos i t i on de repos par t i cu l iè re 
cho is ie par le c o n c e p t e u r c o m m e pos i t ion de ré fé rence . 

Par c o n t r e , il n 'est pas in te rd i t de pro f i te r de la m ise en s i t ua t i on in i t ia le pou r 
éme t t r e d e s o rd res in te rnes à la PC : rem ise à zé ro (RAZ) des c o m p t e u r s , in i 
t ia l i sa t ion des t e m p o r i s a t e u r s , e tc . Il est poss ib le auss i d'y assoc ie r des o rd res 
e x t e r n e s s' i ls son t c o n d i t i o n n e l s . 

L ' in i t ia l isat ion peu t ê t re dé f in ie c o m m e le p a s s a g e de la PC d 'une s i tua t ion v ide 
S = { } où a u c u n e é t a p e n'est ac t i ve à une s i tua t ion où au m o i n s une é tape est 
ac t i ve (é tape in i t ia le ) . 

L 'évo lu t ion à part i r de la s i tua t ion v ide i m p o s e imp l i c i t emen t un f o r ç a g e i ncond i 
t i onne l de s i t ua t i on par un o rd re é m i s par une s t r uc tu re de con t rô l e h i é r a r c h i 
q u e m e n t s u p é r i e u r e . 

Ce t o rd re peut ê t re é m i s : 
- soi t par un o p é r a t e u r h u m a i n ( impu ls ion sur un bou ton p o u s s o i r ) , 
- so i t par une au t re par t ie c o m m a n d e ( fo rçage de s i tua t ion in i t ia le) , 
- soi t par une p r o c é d u r e par t i cu l iè re l iée à la m ise en é n e r g i e de la PC (cas des 

A P I ) . 

No te r su r ce d e r n i e r po in t q u e la m ise en é n e r g i e n ' en t ra îne en a u c u n c a s l ' in i
t i a l i sa t i on de la PC et q u e c 'es t en e x é c u t a n t une p r o c é d u r e a p p r o p r i é e et p r o 
g r a m m é e q u ' u n A P I , par e x e m p l e , i n i t i a l i se ra les G R A F C E T qu i y son t i m p l a n 
t és . 

Note 

*Cf chapitre IV. 
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Et pou r te rminer , c o m p a r a i s o n en t re les t ro is é ta ts poss i b l es de la PC : 

1/ PC h o r s é n e r g i e : la PC n'a pas d ' ex i s tence p h y s i q u e v i s -à -v i s de sa PO, le 
c o n c e p t de s i tua t ion est ici s a n s s ign i f i ca t i on . 

21 PC e n é n e r g i e e t i n a c t i v e : la s i tua t ion de la PC est v ide et ce l le -c i n'est donc 
pas récep t i ve à a u c u n e des in fo rmat ions pouvan t êt re é m i s e s par la PR et /ou par 
la P O , 

3/ PC e n é n e r g i e et a c t i v e : au m o i n s une é tape est ac t i ve (é tape in i t ia le) et la 
PC dev ien t récep t i ve aux i n fo rma t i ons é m i s e s par la PR e t /ou par la P O . 

Règle 2 relative au franchissement d'une transition 

L ' é v o l u t i o n d e la s i t u a t i o n d u G R A F C E T c o r r e s p o n d a n t a u f r a n c h i s s e m e n t 
d ' u n e t r a n s i t i o n n e p e u t s e p r o d u i r e q u e : 
- s i c e t t e t r a n s i t i o n e s t v a l i d é e , 

- e t s i la c o n d i t i o n d e t r a n s i t i o n o u r é c e p t i v i t é a s s o c i é e e s t v r a i e . 

Cet te cond i t i on est n o m m é e f o n c t i o n t r a n s i t i o n . 
L o r s q u e la f onc t i on t rans i t i on est v ra ie , e l le dev ien t f r a n c h i s s a b l e et est ob l i ga 
t o i r e m e n t f r anch ie . 

No te r qu ' une t rans i t i on est va l i dée l o rsque t ou tes les é t a p e s i m m é d i a t e m e n t p ré 
c é d e n t e s son t ac t i ves . 

Règle 3 relative à l'évolution de la situation de la PC 

Le f r a n c h i s s e m e n t d ' u n e t r a n s i t i o n e n t r a î n e s i m u l t a n é m e n t l ' a c t i v a t i o n d e 
t o u t e s l e s é t a p e s i m m é d i a t e m e n t s u i v a n t e s et la d é s a c t i v a t i o n d e t o u t e s 
l es é t a p e s i m m é d i a t e m e n t p r é c é d e n t e s ( é v o l u t i o n s y n c h r o n e ) . 

Règle 4 relative aux évolutions simultanées 

P l u s i e u r s t r a n s i t i o n s s i m u l t a n é m e n t f r a n c h i s s a b l e s s o n t s i m u l t a n é m e n t 
f r a n c h i e s . 

Cet te règ le au to r i se la d é c o m p o s i t i o n d 'un G R A F C E T un ique en p lus ieu rs G R A F 
C E T c o o r d o n n é s en t re eux en fa i san t in te rven i r d a n s les cond i t i ons de t r ans i 
t i ons les é ta ts ac t i fs d e s é t a p e s ( f ig . 3.21). 

La no ta t i on de l 'état act i f d e s é t a p e s est Xi où i est le n u m é r o - r e p è r e de l 'é tape 
c o n s i d é r é e . 

Figure 3.21 
[ lus t ra t ion de la règle 4 . 
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h 

04 05 X4 

X5 X5 

chronogramme 

] 

1 

* : transitions franchies simultanément (UTE C 03-190) 

Règle 5 relative à l'activation et à la désactivation simultanée d'une même étape 

Si a u c o u r s d ' u n e é v o l u t i o n , u n e m ê m e é t a p e s e t r o u v e ê t r e à la f o i s a c t i 
v é e e t d é s a c t i v é e , e l l e r e s t e a c t i v é e . 
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Exemple illustrant les règles 2 et 3 

Figure 3.22 
\\uetratlon dee réglée 

d'évolution 2 et 3. 

G R A F C E T 

é ta t l o g i q u e 
d e la 

r é c e p t i v i t é 
r (4 - > 5) 

c o m m e n t a i r e s 

I 
0 4 

0 o u 1 t r a n s i t i o n (1) n o n v a l i d é e 
c a r l ' é tape 4 es t i n a c t i v e 

( D - - a. /c + b 

t r a n s i t i o n (1) n o n v a l i d é e 
c a r l ' é tape 4 es t i n a c t i v e 

0 5 

(2) _ - d 

0 4 

• 
0 

t r a n s i t i o n (1) v a l i d é e c a r l ' é tape 4 
es t a c t i v e m a i s n o n f r a n c h i s s a b l e 
c a r la r é c e p t i v i t é n 'est p a s v r a i e 

(1) - - a. /c + b 

t r a n s i t i o n (1) v a l i d é e c a r l ' é tape 4 
es t a c t i v e m a i s n o n f r a n c h i s s a b l e 
c a r la r é c e p t i v i t é n 'est p a s v r a i e 

0 5 

(2) . - d 

0 4 
• 1 

t r a n s i t i o n (1) f r a n c h i s s a b l e e t 
o b l i g a t o i r e m e n t f r a n c h i e 
c a r e l l e es t v a l i d é e et la 
r é c e p t i v i t é e s t v r a i e 

d ) - - a. /c + b 

t r a n s i t i o n (1) f r a n c h i s s a b l e e t 
o b l i g a t o i r e m e n t f r a n c h i e 
c a r e l l e es t v a l i d é e et la 
r é c e p t i v i t é e s t v r a i e 

0 5 

t r a n s i t i o n (1) f r a n c h i s s a b l e e t 
o b l i g a t o i r e m e n t f r a n c h i e 
c a r e l l e es t v a l i d é e et la 
r é c e p t i v i t é e s t v r a i e 

(2) _ - d 

I 
0 4 

0 o u 1 
t r a n s i t i o n (1) f r a n c h i e a v e c , 
s i m u l t a n é m e n t , 
a c t i v a t i o n d e l ' é tape 5 e t 
d é s a c t i v a t i o n d e l ' é tape 4 

t r a n s i t i o n (2) m a i n t e n a n t v a l i d é e 

(1) - - a. /c + b 

t r a n s i t i o n (1) f r a n c h i e a v e c , 
s i m u l t a n é m e n t , 
a c t i v a t i o n d e l ' é tape 5 e t 
d é s a c t i v a t i o n d e l ' é tape 4 

t r a n s i t i o n (2) m a i n t e n a n t v a l i d é e 

0 5 
• 

t r a n s i t i o n (1) f r a n c h i e a v e c , 
s i m u l t a n é m e n t , 
a c t i v a t i o n d e l ' é tape 5 e t 
d é s a c t i v a t i o n d e l ' é tape 4 

t r a n s i t i o n (2) m a i n t e n a n t v a l i d é e 

(2) _ - d 
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lufre exemple illustrant les règles 2 et 3 

Figure 3 .23 
A u t r e i l l us t ra t ion 
dee réglée 2 e t 3. 

GRAFCET 

05 06 07 

• • 
(1) a + d.f 

08 09 

05 
• 

06 
• 

07 
• 

I I 

(1) - - a + d.f 

08 09 

05 06 07 

• • • 
(1) — a + d.f 

I 
08 

I 
09 

05 06 07 

état logique 

r (5 ,6 ,7 -^8 ,9 ) commentaires 

0 ou 1 

de la réceptivité 

(1) — a + d.f 

08 09 

• • 

0 ou 1 

transition (1) non validée 
car l'étape 6 est encore inactive 

transition (1) validée mais 

non franchissable 
car la réceptivité n'est pas vraie 

transition (1) franchissable 
et obligatoirement franchie 
car elle est validée et 
la réceptivité est vraie 

transition (1) franchie avec, 
simultanément, 
activation des étapes 8 et 9 et 
désactivation des étapes 5, 6 et 7 

Cas d'applications particulières des règles d'évolution 

1 / T r a n s i t i o n t o u j o u r s v a l i d é e ( f ig . 3 .24) 

La si tuat ion initiale cor respond à S = {0}. Lorsque la condi t ion de transit ion assoc iée 
à la t ransi t ion 0 -> 1 est vraie, le G R A F C E T évolue vers la si tuat ion S = {0,1}, l 'étape 
0 est à la fois act ivée et désact ivée, donc elle reste act ivée d'après la règle 5. 

Si en c o u r s de f o n c t i o n n e m e n t , on se t r ouve d a n s la s i tua t ion S = {0 ,n} avec n 
d i f fé rent de 1, le f r a n c h i s s e m e n t de la t rans i t i on 0 —> 1, si la cond i t i on de t r ans i 
t ion a s s o c i é e est v ra ie , c o n d u i r a ve rs la s i tua t ion S = {0,1 ,n}. 
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Figure 3 .24 
Transi t ion t ou jou rs validée. 

00 étape toujours active 

- - î défaut transition source 

î défaut = T 
01 01 

r1 

La s u p p r e s s i o n de l 'é tape t o u 
j ou r s ac t i ve en tê te de G R A F -
C E T est poss ib le et la t rans i t ion 
iso lée dev ien t a lo rs une t r ans i 
t ion s o u r c e . 

Par d é f i n i t i o n u n e t r a n s i t i o n 
s o u r c e es t u n e t r a n s i t i o n s a n s 
é t a p e p r é c é d e n t e et p a r s u i t e 
e l l e e s t t o u j o u r s v a l i d é e . 

21 T r a n s i t i o n s o u r c e e t t r a n s i t i o n p u i t s 

transition source 
j T dcy.ci 

01 

T 

+ 

A+ 

a1 

dO 

Figure 3 .25 
Transi t ion source 

e t t r a n s i t i o n pu i ts . 

Par d é f i n i t i o n u n e t r a n s i t i o n p u i t s e s t u n e t r a n s i t i o n 
s a n s é t a p e i m m é d i a t e m e n t s u i v a n t e . 

La t rans i t i on pu i ts condu i t à une s i tua t ion v i de . 

No te r les e x p r e s s i o n s l o g i q u e s d é c o u l a n t de c e s t r a n s i 
t i ons pa r t i cu l i è res : 
ac t i va t i on é tape 1 : A (1 ) = î d c y . c i 
désac t i va t i on é tape n : D(n) = Xn.cO 
Noter qu ' i l peu t auss i ex is te r une é tape sou rce s a n s t r an 
s i t ion p r é c é d e n t e et une é t a p e pu i ts s a n s t r ans i t i on su i 
v a n t e (voi r chap i t re X .2 ) . 
L 'ac t iva t ion d 'une é tape sou rce ne peu t ê t re o b t e n u e q u e 
par in i t ia l i sa t ion ou par f o r ç a g e à 1 . 
La désac t i va t i on d 'une é tape pu i ts ne peut ê t re o b t e n u e 

que par m ise en s i tua t ion v ide de son G R A F C E T ou par f o r ç a g e à 0. 

3/ R e g i s t r e à d é c a l a g e 

L 'exemp le est insp i ré d 'une c h a î n e d ' e n r o b a g e de f r o m a g e s . 

-J-cO 
transition puits 

réseryoir du produjt_d'enrqbag_e_ 

distributeur 2/2/SPE 

fromage enrobé pistolet 

i 1-) i l — r î n i b z r " 

ni) i rn crémaillère fixe / pignon . ' 

postes 0 " O 

enceinte d'enrobage 

chaîne de transfert continu 

pf: présence fromage 
ps: présence support 

fromage à enrober 

i) ; il 

support I 

f f i l 

ps 

0 0 O 

a1 

vérin A de déplacement 
du pistolet devant le 
fromage en rotation 

< j ^ - J ¿ l - ^ > 

A- distributeur 5/2/DPEP 

Figure 3 . 2 6 : Schéma du pos te d'enrobage des f romages. 
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Figure 3.27 
GRAFCET de la tâche 

d'enrobage et GRAFCET 
du reg is t re a décalage. 

GRAFCET tâche d'enrobage 

IL 
• 

GRAFCET registre à décalage 

E 

- - p f . îps 

pf. Tps 

t 

tâche 
enrobage 

- - Tps 

T 

tâche 
enrobage 

É t u d e d u G R A F C E T d u p o s t e d ' e n r o b a g e d e s f r o m a g e s 

S = {0} et pf et î p s = 1 -> S = {0 , 1}, 
S = {0 , 1} et p f e t î p s = 1 - ^ S = {0 , 1 ,2 } , 
S = {0 , 1 , 2} et pf et î p s = 1 -> S = {0, 1 , 2 , 3} , 
S = { 0 , 1 , 2, 3} et /pf et î p s = 1 -> S = {0 , 2 , 3} suppo r t v ide en P 1 , 
S = {0 , 2 , 3} et pf et î p s = 1 -> S = {0, 1 , 3} suppo r t v ide en P2 , 
S = {0 , 1 , 3} et pf et î p s = 1 -> S = {0 , 1 , 2} suppo r t v i de en P3 . 

Le pos te de pe in tu re est d é s a c t i v é en cas d ' a b s e n c e de f r o m a g e sur le suppo r t . 

L 'é tape 0 é tant t ou jou rs ac t i vée peu t ê t re s u p p r i m é e : on ob t ien t une t rans i t i on 
s o u r c e avan t l 'é tape 1 . 

Le reg is t re à d é c a l a g e se v ide p r o g r e s s i v e m e n t si l 'on c e s s e d 'a l imenter la cha îne 
en f r o m a g e s . Le r e b o u c l a g e du G R A F C E T est inut i le : on ob t ien t une t rans i t i on 
pu i ts a p r è s l 'é tape 3. 

Ic i , on a p p l i q u e les règ les d ' évo lu t i on du G R A F C E T n o r m a l i s é , n o t a m m e n t la 
règ le 4 : « p lus ieu rs t rans i t i ons f r a n c h i s s a b l e s son t s i m u l t a n é m e n t f r anch ies » 
et la règ le 5 : « une é tape à la fo is ac t i vée et d é s a c t i v é e reste ac t i vée ». 

4 / R e g i s t r e à e m p i l a g e 

Des car tons p rovenant de deux cha înes de cond i t i onnement arr ivent , su ivant sé lec
t ion par s1 et s2 , par les gou lo t tes 1 e t /ou 2. Ap rès dé tec t ion par p1 et p2 ( infor
ma t ions vLpl et i p 2 ) , les ca r tons sont t rans fé rés sous le pos te de m a r q u a g e . Une 
fois t a m p o n n é s , les ca r tons sont évacués , 4 par 4, ve rs le pos te de pa le t t i sa t ion . 

É t u d e d u f o n c t i o n n e m e n t 

Exécu t i on de la t â c h e 1 e t /ou de la t â c h e 2. 
• Situations atteintes : 
- a p r è s t rans fe r t du 1 e r ca r ton : S ( G R ) = {20} , 
- a p r è s t rans fe r t du 2 e ca r ton : S ( G R ) = {20 , 21} , l 'é tape 2 0 ac t i vée et réac t i vée 

res te donc ac t i vée , 
- a p r è s t rans fe r t du 3 e ca r ton : S ( G R ) = {20 , 2 1 , 22 } , les é t a p e s 20 et 21 ac t i 

v é e s et réac t i vées res ten t ac t i vées , 
- a p r è s t rans fe r t du 4 e ca r ton : S ( G R ) = {20 , 2 1 , 2 2 , 23 } , les é t a p e s 2 0 , 21 et 22 

ac t i vées et r éac t i vées res ten t ac t i vées , 
- é v a c u a t i o n des 4 ca r t ons m a r q u é s . 

4 4 Modèle GRAFCET 



Figure 3.2d 

Poste d'empilage. 

goulotte 1 

vérin C vérin E 

tampons 
encreurs 

IMIMIMIMI 

goulotte 2 

vérin A 

Vérin A 

P1 

=0= 

zone 1 zone 2 

palettiseur 

I . „ I 
verm B 

P2 

vérin B 

vérin D 

Figure 3 .29 
GRAFCETdu pos te 

d'empilage. 

GRAFCETGR 

^ i p l +ip2 

24 

F 
25 
T3 

-L X30+ 

GRAFCET GT1 GRAFCET GT2 

- - s1.p1.X40./X24 

- - finT1./X24.p1 - } - finT1 .X24 i l 

T1 : tâche "'aménage et tamponnage en zone 1" 
T2 : tâche "aménage et tamponnage en zone 2" 
T3 : tâche "évacuation de 4 cartons marqués" 
s1 : sélection direction vers goulotte 1 
s2 : sélection direction vers goulotte 2 
si s1 ./s2 = 1 : aménage de 4 cartons depuis la goulotte 1 
si /s1 .s2 = 1 : aménage de 4 cartons depuis la goulotte 2 
si s1 .s2 = 1 : aménage de 4 cartons depuis les goulottes 1 et 2 

5/ R e g i s t r e à d é s e m p i l a g e ( f igure 3 .30 p a g e su i van te ) 

A p r è s avo i r rempl i en para l lè le une gou lo t te avec 3 ob je t s ( i n fo rma t ion gou lo t te 
p le ine ou gp) il f au t sor t i r les ob je t s en sé r i e , c ' es t -à -d i re s é p a r é m e n t les uns 
der r i è re les au t res et su iv re l 'opéra t ion de d é s e m p i l a g e par p a s s a g e d e v a n t un 
dé tec teu r d 'ob je t ( i n fo rma t ion Tdo). 

É t u d e d u f o n c t i o n n e m e n t 

- Si X 2 . g p = 1 a lo rs S = {3 , 4 , 5} , 
- p remière détec t ion en sort ie sér ie : S = {4, 5}, l 'étape 4 act ivée et désac t i vée reste 

ac t ivée, l 'étape 5 ac t ivée et réact ivée reste ac t ivée, l 'étape 3 est désac t i vée , 
- d e u x i è m e dé tec t i on en sor t ie sér ie : S = {5} , l 'é tape ac t i vée et réac t i vée reste 

ac t i vée , l 'é tape 4 est d é s a c t i v é e , 
- gou lo t te v ide et t r o i s i ème dé tec t i on en sor t ie sér ie : S = {2} . 
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Poste < 
Figure 3 . 3 0 

: désempilage. 

EXEMPLE 1 : la bascule. 
A chaque impulsion sur le bou

ton poussoir m, la lampe L 
s'allume si elle est éteinte et 

s'éteint si elle est 
allumée, la situation 

considérée correspond à la 
situation S = {1}. La 

transition 1-^2 est validée. 
Lorsque m passe de l'état 0 à 

l'état 1 (front montant), 
la transition 1 -> 2 franchis

sable est franchie. Comme la 
durée de franchissement est 
non nulle, la transition 2 -> 1 

n'est pas encore validée. 
On se retrouve dans la situa

tion ô = {2}, la 
transition 2 -> 1 n'étant pas 

franchissable. Il faut une nou
velle impulsion sur m pour 

revenir à la situation 
6 = {1}. 

EXEMPLE 2 : l'hypothèse faite 
sur la durée d'actlvation non 

nulle de l'étape 5 autorise 
cette représentation. 

L'incrémentation du compteur 
Ci est obtenue (sortie interne) 

bien que la transition 5^6 
soit franchissable des que 

l'étape 5 est activée. En 
revanche, l'action A (sortie 

externe) ne sera jamais 
exécutée (échelle de temps 

interne différente de l'échelle 
de temps externe*). 

* Voir détails sur les postulats 
temporels, d'après la docu

mentation UTE C 03-191, dans 
l'addenda page 219. 

Figure 3.31 
Durées relatives aux 

évolutions {transition et acti
vité d'étape). 

i 
entrée en parallèle 
des 3 objets 

Qdo 

3 

02 
avance des 3 objets 

» sortie en série -\- 9P 
des objets 

goulotte 

tapis roulant (moteur R. contacteur KR) 

Schéma de principe du poste de travail 

03 

Tdo 

îdo 

05 

- - Tdo./gp 

chronogramme 

9P 

Tdo 

X2 

X3 

X4 

X5 

9. Postulats sur les durées 

Il s 'ag i t , ic i , de c o m p l é m e n t s au m o d è l e G R A F C E T d e s t i n é s à rendre les é v o l u 
t ions poss ib les et non a m b i g u ë s * . 

9.1. Cas des transitions et des étapes (à l'échelle de temps interne *) 

1° . D u r é e d e f r a n c h i s s e m e n t d ' u n e t r a n s i t i o n 

Cet te d u r é e peu t ê t re c o n s i d é r é e auss i pe t i te que l'on veu t ma is non nu l le . 

2° . D u r é e d ' a c t i v a t i o n d ' u n e é t a p e 

C o n s é q u e n c e du 1 °, ce t te d u r é e ne se ra j a m a i s nu l le . 

exemple 1 : durée de franchissement de transition non nulle 

01 
chronogramme 

Tm 

02 

m 

î m 

X1 

X2 

I — i l , r 

—— 
d d l 

— Tm d : délai de franchissement 
non nul de la transition 

exemple 2 : durée d'activation d'étape non nulle à l'échelle interne 

a 

05 
(Ci)+1 - • C i A 

- =1 Ci est un compteur interne qui sera incrémenté par le front montant de X5 
A est une action externe qui ne sera pas exécutée 
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9.2. Cas des événements (Fronts montants et descendants) 

A. Simultanéité d 'événements externes à la PC 

Le m o d è l e G R A F C E T e x c l u t f o r m e l l e m e n t la s i m u l t a n é i t é d ' o c c u r r e n c e 
d e d e u x é v é n e m e n t s e x t e r n e s n o n c o r r é l é s . 

Par o c c u r r e n c e , on e n t e n d ici l 'ex is tence au m ê m e m o m e n t de d e u x é v é n e 
m e n t s d is t inc ts . 

Deux é v é n e m e n t s son t c o r r é l é s , c ' es t -à -d i re qu ' i l s on t une re la t ion l og ique 
r éc i p roque , d a n s les deux cas su i van t : 
- s' i ls son t a s s o c i é s à la m ê m e va r iab le : Ta et ia, 
- s'ils sont assoc iés à deux var iab les log iques ayant une intersect ion c o m m u n e : 

X = Ta + c si par e x e m p l e b = 1 et c = 0 a lo rs X et Y son t co r ré l és . 
Y = Ta .b 

C o n s é q u e n c e : si deux évé
n e m e n t s ne son t j a m a i s en 
o c c u r r e n c e , la s t ruc tu re de 
la f i gu re 3.32 c o r r e s p o n d a 
une sé lec t i on de s é q u e n c e . 

Figure 3 .32 
Sélect ion de séquence 

si les deux événements ne 
sont oas en occurrence. 

B. Simultanéité d 'événements internes à la PC 

L e m o d è l e G R A F C E T i m p o s e la s i m u l t a n é i t é d ' o c c u r r e n c e d e p l u s i e u r s 
é v é n e m e n t s i n t e r n e s . La règle 3 relat ive à l 'évolut ion de la s i tuat ion impose 
d o n c la s imu l tané i t é de l 'ac t ivat ion et de la désac t i va t i on des é tapes ava l et 
amon t de la t rans i t ion f ranch ie . Il en es t de m ê m e de la règ le 4 re la t i ve aux 
é v o l u t i o n s s i m u l t a n é e s . 

Q u e l q u e s p r o p r i é t é s d e s c o m b i n a i s o n s d e c o n d i t i o n s e t d ' é v é n e m e n t s 

• î ( a + b ) e s t d i f f é r e n t d e Î a + T b ( f ig . 3 .33) 

chronogramme 

a 

b 

a + b 

î a + î b 

Figure 3 . 3 3 T(a + b) 
î ( a + b) est différent de 

î a + î b 
e t î a = il a 

I 

I 

Ta 

la 

lia 
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• Ta = i la e s t v r a i e ( f ig . 3 .33) 

• î ( a . b ) e s t d i f f é r e n t d e î a . î b ( f ig . 3 .34) 

Figure 3 . 3 4 
î ( a . b ) eet différent de î a . î b . 

Cette propriété n'est vraie 
que si les variables a et b 

sont associées à 
des événements internes. 

chronogramme 

a 

b 

a .b 

T a . î b 

T(a.b) 

a 

b 

a .b 

T a . î b 

T(a.b) 

a 

b 

a .b 

T a . î b 

T(a.b) 

a 

b 

a .b 

T a . î b 

T(a.b) 

a 

b 

a .b 

T a . î b 

T(a.b) 

a 

b 

a .b 

T a . î b 

T(a.b) 

a 

b 

a .b 

T a . î b 

T(a.b) 

a 

b 

a .b 

T a . î b 

T(a.b) 

a 

b 

a .b 

T a . î b 

T(a.b) 

a 

b 

a .b 

T a . î b 

T(a.b) 

9.3. Délais d'un point de vue PC ou réalisateur 

A ce n i v e a u , la PC a une e x i s t e n c e p h y s i q u e et il fau t ten i r c o m p t e des c o m p o 
san ts re tenus pour la réa l iser : 
- les pos tu la t s f o r m u l é s sur la d u r é e non nu l le de f r a n c h i s s e m e n t d 'une t r ans i 

t ion et sur la d u r é e non nu l le d 'ac t i va t ion d 'une é tape son t en a c c o r d avec les 
t e m p s de r é p o n s e des c o m p o s a n t s et d e s cons t i t uan t s d a n s une réa l i sa t ion 
auss i b ien du t ype câb lé que p r o g r a m m é ; 

- la s imu l t ané i t é d ' é v é n e m e n t s e x t e r n e s sera i t a d m i s s i b l e d a n s une réa l i sa t ion 
p r o g r a m m é e ( A P I , par e x e m p l e ) si l ' in terval le de t e m p s en t re deux sc ru ta t i ons 
d e s en t rées éta i t supé r i eu r à l ' in terval le de t e m p s s é p a r a n t les é v é n e m e n t s . 
M a i s c e t t e h y p o t h è s e es t à é c a r t e r v u la d u r é e de p l u s en p l u s f a i b l e d e s 
cyc les de sc ru ta t i on des AP I et des m i c r o - o r d i n a t e u r s ac tue l s ; 

- la s imu l t ané i t é de c h a n g e m e n t d 'é ta t de va r i ab les in te rnes (cas des é tapes ) 
qui c o r r e s p o n d à une évo lu t ion s y n c h r o n e est imposs ib le dans des réa l i sa t ions 
câb lées du t ype s é q u e n c e u r à c a u s e du t e m p s de réponse des m o d u l e s ma té 
r ial isant les é tapes : relais é lec t romagné t iques b is tab les ou d is t r ibuteurs à doub le 
p i lo tage su ivan t la t echno log ie e m p l o y é e , é lec t r ique ou p n e u m a t i q u e . 

A u s s i fa i t -on une en to r se aux règ les 2 , 3 et 4 et a c c e p t e - t - o n une évo lu t i on de 
t ype a s y n c h r o n e pour les réa l i sa t ions à base de s é q u e n c e u r ( v o i r c h a p i t r e V I .3 ) . 

Figure 3 .35 
de tec t i on d i rec te dee fronte 

montante et deecendante. 

9.4. Problème des fronts montants et descendants 

A. Détection directe en vérifiant les états successifs de la variable 

01 

- - a ( a = 1) 

02-2 

/a (a = 0) 

03 

/a (a = 0) - - b (b = 1) 

- - /b (b = 0) 

03-2 

(b = 1) 

front montant front descendant 

X(02-1) = î a X(03-1) = i b 
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B. Détection par GRAFCET particulier 

Figure 3 . 3 6 
Détec t ion d'un f r o n t 

montant par GRAFCET 
part icul ier . 

__ a.X5 

a 

Ta 

X10 
X11 

X12 

X5 

X6 

chronogramme 

front montant 
X11 = Ta 

Figure 3 .37 
Detec t ion d'un f r o n t 

montant par p rogrammat ion 
en langage a contacts. 

C. Détection en langage à contacts d'API 

D a n s la p lupar t d e s A P I , la m ise à 1 d 'un bit in te rne p e n d a n t un cyc le de s c r u 
ta t ion du p r o g r a m m e suffit à matér ia l i ser le f ront mon tan t d 'une var iab le ex te rne 
ou in te rne à la PC . 

Exemple : variable externe : capteur a, front montant interne : B1 

BO, B1 : bits internes 

variable d'entrée a 

—I h 
BO 

- M -

BO 

B1 

B1 

H h front montant de la variable d'entrée a 

Note r q u e ce r ta ins AP I d i sposen t , d a n s leur l a n g a g e , de f ron ts m o n t a n t s p ré 
p r o g r a m m é s : 
- l a n g a g e des PB de S c h n e i d e r E lec t r ic ( zone 0 8 E 0 à 08EF, par e x e m p l e ) , 
- l a n g a g e PL7 -3 d e s T S X S c h n e i d e r T é l é m é c a n i q u e . 

Figure 3.3Ô 
Détec t ion d i rec te 

d'un f r o n t m o n t a n t associé 
a une condition. 

Figure 3 . 3 9 
Détec t ion par GRAFCET 

par t icu l ie r d'un f r o n t 
m o n t a n t associé 

à une cond i t ion . 

Modèle GRAFCET 

D. Détection d'un front associé à une condition 

Ta.b 

X(06-2) = îa .b 

Figure 3 . 3 £ 

J = 
05 05 

ii 
- X11 

06 
X6 = Ta.b 

Figure 3 . 3 9 

ï 

4 9 



E. Détection de fronts associés dans une relation logique 

Figure 3 . 4 0 
Détec t ion d i rec te 

de f r o n t s m o n t a n t s associée 
dans une relation logique. 

Figure 3.41 
Détec t ion par 

GRAFCET particulier de 
fronts montants associés 
dans une relation logique. 

— Ta + Tb 

T 

•• X11 +X21 

06 X6 = Ta + îb 

X(06-3) = Ta + Tb 

• 

Figure 3 .42 
Détec t ion par GRAFCET 

par t icu l ie r de changements 
d ' é t a t s non synchronisés. 

Vétape 11 mémorise ie front 
montant sur a dans 

i'attente de ia condition al. 

F. Détection de changements d'états non synchronisés 

Pour évo luer , la PC doi t pa r fo is p rend re 
en c o m p t e un s igna l fugi t i f ( c o m p a r a b l e 
à un f ront) un cer ta in t e m p s ap rès sa d is 
pa r i t i on . La so lu t i on p a s s e a lo rs par la 
m ise en m é m o i r e de cet é v é n e m e n t . 

9.5. Temporisateurs 

A. Opérateur temporisateur du modèle CRAFCET 

C e t o p é r a t e u r imp l i c i t e et i n t e rne à la P C es t dé f i n i f o r m e l l e m e n t d a n s le 
G R A F C E T : 
- par l 'or ig ine de la t e m p o r i s a t i o n t ou j ou rs l iée à l 'ac t ivat ion d 'une é tape et à 

s o n p a s s a g e de l 'état inact i f (Xi = 0) à l 'état act i f (Xi = 1), so i t Î X i ( f ron t 
mon tan t ) ; 

- par la va r i ab le de t e m p o r i s a t i o n no tée t /X i /q où Xi es t l 'é tape d 'o r ig ine de 
l ancemen t de la t empor i sa t i on et q sa du rée e x p r i m é e avec l 'unité a d é q u a t e ; 

- par le fai t q u e la va r i ab le de t e m p o r i s a t i o n est f o r c é e à 0 p e n d a n t tou te la 
d u r é e de la m e s u r e du t e m p s pu is f o r cée à 1 à la f in de ce t te m e s u r e . 
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Il d é c o u l e de ce t t e dé f i n i t i on q u e si l ' é tape i es t d é s a c t i v é e pu i s r é a c t i v é e 
p e n d a n t la m e s u r e du t e m p s , le n o u v e a u f ron t m o n t a n t Î X i a n n u l e la m e s u r e 
en c o u r s et re lance une nouve l l e m e s u r e . 

Si l 'é tape i est ac t i vée et d é s a c t i v é e s i m u l t a n é m e n t , p u i s q u e d 'ap rès la règ le 
5 e l le reste ac t i vée , la m e s u r e du t e m p s se poursu i t n o r m a l e m e n t (pas de f ront 
m o n t a n t Î X i ) . 

Figure 3 . 4 3 
Descr ipt ion 

par GRAFCET de l 'opérateur 
t e m p o r i s a t e u r formel 

e t f i c t i f . 

oo 

ÎX i 
ordre de lancement 

Xi OPERATEUR DE t/Xi/q 

TEMPORISATION 

• t/Xi/q 

02 

ÎX i 

ÎXi - - = 1 

Xi 

t/Xi/q 

X0 

X1 

X2 

X3 

chronogramme 

I L 

B. Opérateur tempor i sateur d 'un point de vue PC 
ou réalisateur 

La m e s u r e du t e m p s en a u t o m a t i q u e fai t appe l : 

- so i t à des t e m p o r i s a t e u r s a n a l o g i q u e s ( f ig . 3 .44) : 
• du type é lec t ron ique (c i rcui t RC) : c h a r g e é lec t r ique d 'un c o n d e n s a t e u r C 

au t ravers d 'une rés is tance R l imi tant le cou ran t de c h a r g e . 
A u bou t d 'un t e m p s t la t e n s i o n a u x b o r n e s du c o n d e n s a t e u r a t t e i n t 
une va leur image du n i veau log ique 1 , par e x e m p l e 5 V = n i veau 1 (< 4,5 
V = n iveau 0) ; 

• du t ype p n e u m a t i q u e : le re ta rd est o b t e n u par un a m o r t i s s e u r p n e u m a 
t i que à v i t e s s e rég lab le ( re la is é l e c t r o m a g n é t i q u e à c o n t a c t t e m p o r i s é 
p n e u m a t i q u e m e n t ) ; 

• du t ype m é c a n i q u e : d é p l a c e m e n t ou ro ta t ion d 'un do ig t en t ra îné à v i t esse 
c o n s t a n t e par un m o t o r é d u c t e u r s y n c h r o n e . Ce do ig t agi t en f in de t e m 
por i sa t ion sur un cap teu r f in de c o u r s e (m inu te r i es é l e c t r o m é c a n i q u e s ) ; 

Figure 3 .44 
Temporisateurs analogiques. 

circuit RC 

O — 
: bobine de relais 
électromagnétique 

: résistance variable 
: condensateur 

•O 

relais é lec t romagnét ique 
tempor isé 

bobine T 

t/Xi/q 

p n e u m a C e $ - g l a g e d e q 
t ^ ressort de rappel 

minuter ie 
é lec t romécan ique 

motoréducteur 

MINUTERIE 

£A ^ t/Xi/q 

capteur fin de course 
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• soi t à des t e m p o r i s a t e u r s n u m é r i q u e s o b t e n u s ( f ig . 3 .45) : 
par d é c o m p t a g e ou c o m p t a g e d ' impu l s i ons dé l i v rées par une ho r loge à 
f r é q u e n c e c o n n u e , ( f ixe ou p r o g r a m m a b l e et s tab le d i te b a s e de t e m p s ) . 
L o r s q u e le n o m b r e d ' i m p u l s i o n s d é c o m p t é e s ou c o m p t é e s es t éga l res 
p e c t i v e m e n t à 0 ou à une va leu r p r é s é l e c t i o n n é e n, la sor t ie d 'un c o m p a 
ra teur est m ise à 1 . 
Ce t te sor t ie di = 0 ou ci = n est l ' image de la va r i ab le de t e m p o r i s a t i o n t. 

Temporisateurs conformes au modèle formel 

par décomptage d'impulsions par comptage d'impulsions 

Xi 

Th 
di = 0 

CH 

PRS:n 

> D 

décompteur Di 
RAZ 

di = 0 

Xi 

Th 
ci = n 

PRS:0 

>D 
compteur Ci 

RAZ 

ci = n 

Temporisateurs proches du modèle formel 

Xi-1 

Xi+1 
Xi 

t h : 
di = 0 i — 0 

>1 
par décomptage d'impulsions par comptage d'impulsions 

PRS:n 

> D > D 

décompteur Di 
RAZ 

Xi 

Th 

di = 0 c i = n 

~~" Xi-1 

Xi+1 

— c a 
>1 

PRS:0 

> D 

compteur Ci 

RAZ 

ci = n 

Figure 3 .45 
Réalisation 

des temporisateurs a l'aide 
de compteurs et de 

décompteurs. 

Les t e m p o r i s a t e u r s ex is ten t s o u s f o r m e de cons t i t uan t s iso lés ( f ig . 3 .46) : 
- re la is é l e c t r o m a g n é t i q u e s à t e m p o r i s a t i o n p n e u m a t i q u e ou é l e c t r o n i q u e , 
- m inu te r i es é l e c t r o m é c a n i q u e s ou é l e c t r o n i q u e s . 

Figure 3 . 4 6 
Fonct ion operat ive 

5 t r a i t e m e n t (FOT). 

PC 
t/Xi/q 

Xi i — i 
T 

PO et PR 

Ils son t a lo rs vus de la PC c o m m e 
a p p a r t e n a n t à la P O , l 'ordre de lan 
c e m e n t v e n a n t de la PC . 

En f in de t e m p o r i s a t i o n , le t e m p o 
r isateur é m e t une in fo rmat ion t /X i /q 
sur l 'ent rée de la P C . Le t e m p o r i 
sateur dans ce cas réal ise une fonc
t ion opé ra t i ve de t r a i t emen t ( F O T ) . 
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Ils ex i s t en t auss i s o u s la f o r m e de b l o c s - f o n c t i o n s t e m p o r i s a t e u r s i n tég rés 
d a n s le log ic ie l de TAPI . 

D a n s les l a n g a g e s PL7 -2 et P L 7 - 3 de S c h n e i d e r T é l é m é c a n i q u e , le t e m p o r i 
sa teu r est ident i f ié par la le t t re T et un n u m é r o i . 

En f in de t e m p o r i s a t i o n , le t e m p o r i s a t e u r f ou rn i t le s i g n a l T i ,D e x p l o i t a b l e 
d i r e c t e m e n t . La sor t ie t e m p s é c o u l é D est e x p l o i t é e pou r c o m m a n d e r un bit 
i n te rne B i . 

Les va r i ab les T i ,D et Bi au cho i x r ep résen ten t l ' image de la va r i ab le de t e m 
po r i sa t i on t /X i /q . 

Pou r ob ten i r ce résu l ta t , il f au t p a r a m é t r e r le t e m p o r i s a t e u r en c h o i s i s s a n t 
une base de t e m p s BT (m inu te , s e c o n d e ou 1/10 de s e c o n d e ) et une va leu r 
n de f a ç o n que q = BT.n ( f ig . 3 .47 ) . 

Figure 3 .47 
Tempor isa teurs in tégrés 

au logiciel de TAPI 

Les t e m p o r i s a t e u r s p e u v e n t ê t re c réés : 
- soi t par l ' in termédia i re du logic ie l de l 'API à part i r de b locs - fonc t ions d é c o m p 

teu rs ou c o m p t e u r s ( f ig . 3 .45 ) , 
- so i t par l ' i n te rméd ia i re de m o t s en l a n g a g e à con tac t s ( f ig . 3 .48 ) . 

Figure 3.4Ô 
Tempor isateur par 

décomptage sur m o t 
en langage à c o n t a c t s . 

Xi-1 

Xi+1 
n — Wi présélection n 

Bi Xi Th 
Wi-1 — Wi 

- Wi = 0 

Wi 

décomptage 

fin de décomptage 

r é 
î h./(Wi = 0) (ou /Bi) 

|-| (Wi) - 1 — Wi 

- | - Wi=0 (ou E 

T 
n - Wi 

Les t e m p o r i s a t e u r s n u m é r i q u e s c réés à la d e m a n d e son t cons t ru i t s en res
pec tan t , au m ieux , le m o d è l e f o r m e l . 

Il f au t d ' a b o r d fa i re le cho i x e n t r e un d é c o m p t e u r Di ou un c o m p t e u r Ci ou 
en t re une ins t ruc t ion de d é c o m p t a g e ou de c o m p t a g e si on t rava i l le sur un mot 
W i . 

Ensu i te il res te à cho is i r : 
- la b a s e de t e m p s î h , 
- l a v a l e u r d e p r é s é l e c t i o n : n p o u r un d é c o m p t e u r o u 0 ( R A Z ) p o u r un 

c o m p t e u r , 
- la va r i ab le de t e m p o r i s a t i o n t /X i /q a s s o c i é e à di = 0 ou ci = n ou W i = 0 ou 

Wi = n. 
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Q u e l q u e s e x e m p l e s d ' i n t é g r a t i o n d e s t e m p o r i s a t e u r s d a n s u n G R A F C E T 

,xemple 1 : GRAFCET avec temporisateur externe à la PC (fig. 3.49) 

Le t e m p o r i s a t e u r est ma té r i a l i sé par un cons t i t uan t de la P O , j o u a n t le rôle 
de fonc t i on opé ra t i ve de t r a i t emen t : re la is é l e c t r o m a g n é t i q u e t e m p o r i s é , 
m inu te r i e , ho r l oge , e tc . 

Figure 3 . 4 9 
GRAFCET avec t e m p o r i s a 

t e u r externe ou in terne 
à la PC. 

1/ t empor i sa teu r ex terne 

- - dcy.ci 

01 

02 

— t/X2/q 

b.c./(t/X2/q) 

21 t empor i sa teu r in terne 
1 

dcy.ci 

01 
A 

— Bi = ti/X2/q 

— B 

- - b.c./(t/X2/q) 

Exemple 2 : GRAFCET avec temporisateur interne à la PC (fig. 3.49) 

Le t e m p o r i s a t e u r es t i n tég ré à la PC : le log ic ie l d i s p o s e de b l o c s - f o n c 
t ions t e m p o r i s a t e u r s a p p e l a b l e s par leurs a d r e s s e s (voir auss i f ig . 3 .47) . 

Exemple 3 : GRAFCET avec temporisation numérique (fig. 3.50) 

Le t e m p o r i s a t e u r es t c r é é à par t i r d 'un b l o c - f o n c t i o n d é c o m p t e u r Di ou 
d 'un b loc - fonc t i on c o m p t e u r Ci ou d 'un mot W i et d 'une base de t e m p s H. 
La réa l i sa t ion est p r o c h e du m o d è l e f o rme l (voi r f i g . 3 .45) . 

Figure 3 . 5 0 
Tempor isa teurs numériques 
créés à p a r t i r d'un décomp

t e u r ou d'un compteur . 

02 
(Di)- =» Di 

- d = 0 (= (t/X2/q)) 

3 
B C n => Di 

• - b.c.(d = n) 

avec décompteur Di 

- - dcy.ini.(ci = 0) 

- 0 

ini : conditions initiales 
Di : décompteur D indice i 
Ci : compteur C d'indice i 

chronogramme avec décompteur 

X2 

(Ci) +1 => Ci 

ci = n (=(t/X2/q)) 

03 
B C O ^ C i 

- | - b.c.(ci = 0) 

avec compteur Ci 

Th 

di = 0 

X3 

I I I I 
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10. Structures de baie 

Il s 'agi t de l ' o rgan isa t ion des s é q u e n c e s à l ' in tér ieur du G R A F C E T . 

10.1. Séquence unique 

La s é q u e n c e u n i q u e e s t c o m p o s é e d ' u n e s u i t e d ' é t a p e s a l i g n é e s v e r t i c a l e 
m e n t p o u v a n t ê t r e a c t i v é e s l es u n e s a p r è s l e s a u t r e s . 

C h a q u e é tape n'est su iv ie que par une seu le t rans i t i on et c h a q u e t rans i t i on n'est 
su iv ie q u e par une seu le é t a p e . 
La s é q u e n c e un ique peu t c o r r e s p o n d r e soi t à une b r a n c h e de G R A F C E T soi t à 
un G R A F C E T c o m p l e t . 
La s é q u e n c e est d i te ac t i ve si au m o i n s une é t a p e est ac t i ve . El le est d i te inac
t ive si a u c u n e é tape n'est ac t i ve . Dans ce cas e l le c o r r e s p o n d à une s i tua t ion v ide 
no tée S = { }. 

U n G R A F C E T à p l u s i e u r s s é q u e n c e s a v e c u n e s e u l e é t a p e a c t i v e à la f o i s 
e s t d i t G R A F C E T à é t a p e a c t i v e u n i q u e . 
U n e s é q u e n c e a v e c u n e o u p l u s i e u r s é t a p e s a c t i v e s à la f o i s es t d i t e s é q u e n c e 
u n i q u e a c t i v e . 
U n e s é q u e n c e a v e c a u c u n e é t a p e a c t i v e e s t d i t e s é q u e n c e u n i q u e i n a c t i v e . 

Figure 3.51 
Exemples de séquences. 

05 

- a1 

06 

~ b1 

07 

-cO 

B+ 

00 ATTENTE 

- - a0.b0.dcy 

05 

06 

b1 

07 

- - aO.bO 

branche de GRAFCET GRAFCET à séquence unique 

10.2. Séquences simultanées 

Si le f r a n c h i s s e m e n t d 'une t rans i t i on condu i t à ac t i ve r p lus ieu rs é tapes en m ê m e 
t e m p s , c e s é t a p e s d é c l e n c h e r o n t d e s s é q u e n c e s don t les évo lu t i ons se ron t à la 
fo is s i m u l t a n é e s et i n d é p e n d a n t e s . Pou r d é s i g n e r ce t y p e de s t r u c t u r e , on di t 
qu 'on se t r ouve en p r é s e n c e d 'un p a r a l l é l i s m e s t r u c t u r a l . 

L o r s q u e l 'évo lu t ion de c h a c u n e d e s s é q u e n c e s est t e r m i n é e , la t r ans i t i on s u i 
v a n t e est va l i dée et f r anch ie l o rsque la récep t i v i té a s s o c i é e est v ra ie . 

Le d é b u t et la f in d 'un pa ra l l é l i sme s t ruc tu ra l son t f i gu rés s y m b o l i q u e m e n t par 
deux t ra i ts pa ra l l è les ( s y m b o l e n° 9 .2 .2 .5 repr is de la n o r m e ISO 5 8 0 7 ) . 
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Avan t la pub l i ca t i on de la n o r m e sur le G R A F C E T , on par la i t de d i v e r g e n c e et de 
c o n v e r g e n c e en ET pour d é s i g n e r r e s p e c t i v e m e n t l 'entrée et la sor t ie de ce t ype 
de s t ruc tu re . 

exemple de séquences simultanées 

cas 1 : structure fermée 

16 A 

- fin a début des séquences 
simultanées 

parallélisme __ - . 
structural 

21 

- - fin d 

+ fin c 

étape d'attente 22 

étape d'attente 

fin des séquences 
simultanées 

CAô 1 : structure fermée 
Le système étant dans la situa
tion ô = {16}, si la condition de 
transition "a" devient vraie, le 
système évolue vers la situation 
ô = {20, 30} en effectuant 
simultanément, l'activation des 
étapes 20 et 30 et la desacti
varon de l'étape 16. 
Les séquences 20 a 22 et 30 à 
31 évoluent alors indépendam
ment l'une de l'autre. 
Lorsque les étapes 22 et 31 sont 
actives (5 = {22, 31}), la transi
tion 22, 31 -> 17 est franchie 
(= 1 : condition de transition 
toujours vraie) ce qui entraîne 
simultanément, l'activation de 
l'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. 

CAS 2 : structure ouverte 
Le GRAF'CEI étant dans la 
situation 5 = {20}, si la 
condition de transition "dey" 
devient vraie, la situation du 
GRAFCET évolue vers la situa
tion S = {21, 30}. ôi la condition 
de transition "fin a" devient 
vraie, la situation du GRAFCET 
évolue de 5 = {21, 30} vers la 

situation S = {20, 30}. ôi la condition de transition "dey" devient à nouveau vraie, la situation du GRAFCET évolue de ô = 
{20, 30} vers la situation 5 = {21, 30}. L'étape 30 activée et réactivée reste activée. 
L'évolution est du même genre si étant dans la situation S = {21, 30} la condition de transition "fin b" devient vraie. 
ôi étant dans la situation ô = {21, 30} les conditions de transitions "fin a" et "fin b" sont vraies simultanément, l'évolution 
est comparable à celle de la sortie du parallélisme structural du cas 1. On se retrouve en situation ô = {20}. 

Figure 3 .52 
Parallélisme s t r u c t u r a l . 

17 17 
E 

-fin e 

cas 2 : structure ouverte 

20 

i dey 

21 30 

r A 
30 

B 

j j - fin < fin b 

R emarque 

Le cas 2 m o n t r e qu' i l est poss ib le d 'avo i r un pa ra l l é l i sme s t ruc tu ra l ouve r t , 
c ' es t - à -d i r e q u e le t r a c é du G R A F C E T peu t ne c o m p o r t e r q u ' u n e s e u l e 
fo is le s y m b o l e "2 t ra i ts " . 

M a i s il f a u t s o u l i g n e r q u e d a n s b e a u c o u p d e c a s , il p e u t s ' a g i r 
d ' e r r e u r s d ' é c r i t u r e d u G R A F C E T . Il e s t d o n c i m p o r t a n t de s ' a s s u r e r 
q u e t o u t e s les s i t u a t i o n s a c c e s s i b l e s s o n t c o n f o r m e s a u c a h i e r d e s 
c h a r g e s d e l ' a u t o m a t i s m e . 
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10.3. Sélections de séquence 

Figure 3 .53 
Sélect ions de séquences. 

Une sé lec t i on de s é q u e n c e s ou un cho ix d 'évo lu t i ons en t re p lus ieu rs é t a p e s ou 
p lus ieu rs s é q u e n c e s se r e p r é s e n t e , à par t i r d 'une ou p lus ieu rs é t a p e s , par au tan t 
de t rans i t i ons va l i dab les et f r a n c h i s s a b l e s qu' i l y a d ' évo lu t i ons poss i b l es . 

A. Exemples de séquences exclusives 

a. Exclusivité logique b. Exclusivité technologique c. Exclusivité avec priorité 

16 04 

- - /a.b - - a./b 

20 

10 

-\- aO.d 

05 

al .d 

10 

Les réceptivités /a.b et a./b 
sont logiquement exclusives. 

I 

Les réceptivités aO.d et a1 .d 
sont technolog iquement 
exclusives par les capteurs fins 
de course aO et a1 du vérin A. 

11 

— /a.b 

20 

Les réceptivités a et /a.b 
sont exclusives avec priorité 
à l'évolution 10 —• 11 sur 
l 'évolution 10 -> 20 si a = 1 et b = 1. 

Figure 3 . 5 4 
Sélect ion ent re 
deux évolut ions. 

B. Sélection entre deux évolutions 
à partir de deux étapes 

Évo lu t i ons poss ib l es : S = {17 , 25} ve rs S = {30} 
ou S = {17 , 25} ve rs S = {40} su i van t l 'état de la 
va r i ab le c. 

C. Cas particuliers 

a. Saut d'étapes 

— f.fin e — /f. fin e 

Figure 3 .55 
5 a u t d 'étapes. 

1 
12 

13 

- - fin g 

- - fin h 

15 

- - fin j 

Ce type d 'a igu i l lage pe rme t de sauter une ou p lu 
s i e u r s é t a p e s l o r s q u e les a c t i o n s a s s o c i é e s à 
c e s é t a p e s son t sans ob je t à un m o m e n t d o n n é . 

Exemple (fig.3.55) 

- Sau t de l 'é tape 12 ve rs l 'é tape 15 si la 
cond i t i on de t rans i t i on f in f .e est v ra ie , 

- sé lec t i on par la va r i ab le f, 
- les a c t i o n s G et H ne s e r o n t p a s e x é 

c u t é e s tan t q u e la v a r i a b l e f r es te ra à 
l 'état 1 . 
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b. Reprise de séquence 

C e t y p e d ' a i g u i l l a g e p e r m e t d e r e p r e n d r e une ou p l u s i e u r s f o i s la m ê m e 
s é q u e n c e tan t q u ' u n e cond i t i on d o n n é e n'est pas remp l i e . 

Figure 3 . 5 6 
Reprise de séquence. 

Figure 3 .57 
Sélect ion a l te rna t i ve 

par drapeau. 

Figure 3 . 5 6 
No ta t i on des ordres S e t 
e t Reset du b i t drapeau. 

ixemple (fig. 3.56) 

16 

/n.fin m ou (c1>n).fin m 

- - fin k 

C1+1 - • C1 

- - f i n I 

- -n. f in m ou (c1=n).fin m 

19 
— P ; o -»c i 

- - fin p 

- Rep r i se de la s é q u e n c e 17-18 
si la condi t ion de transi t ion /n.f in 
m (ou (c1<n) . f i n m est v ra ie ) , 

- la sé lec t ion est l iée à la var iab le 
n (ou a u t es t du c o n t e n u du 
c o m p t e u r C1 ) , 

- l es a c t i o n s L et M s o n t s u c 
c e s s i v e m e n t e x é c u t é e s t a n t 
q u e l 'é ta t de la v a r i a b l e n es t 
é g a l à 0 (ou q u e le c o n t e n u 
d u c o m p t e u r C 1 r e s t e i n f é 
r i eu r à n ) . 

c. Sélection alternative par drapeau 

1 5 - A 

— fin a./z 

1 6 - B Z = 1 

- - fin a.z 

- - fin b 

N F C 0 3 - 1 9 0 (1995) 

1 7 - C z = o 
- - fin c 

L ' a c t i o n Z a s s o c i é e à 
l 'é tape 16 et à l 'é tape 17 
j o u e le rô le de d r a p e a u 
( f lag) ou p lus s i m p l e m e n t 
d 'a igu i l leur a u t o m a t i q u e . 

Si o n se t r o u v e d a n s la 
s i t u a t i o n S = {15 } a v e c 
fin a./z = 1 donc avec z = 0, 
on évo lue vers la s i tuat ion 
S = {16}. L'ordre Z = 1 met 
la var iab le z à l'état 1. 

A u p r o c h a i n p a s s a g e d a n s la s i t ua t i on S = {15} c o m m e z = 1 on é v o l u e r a 
ve rs la s i tua t ion S = {17} . L 'ordre Z = 0 remet la va r i ab le z à l 'état 0. 

A ins i à c h a q u e p a s s a g e d a n s la s i tua t ion S = {15} , on se t r ouve o r ien té a l ter
n a t i v e m e n t so i t ve rs l 'é tape 16 soi t ve rs l 'é tape 17. 

Ce t ype d 'a igu i l l age dit "par bit d r a p e a u " es t t rès ut i l isé en i n f o rma t i que . O n 
peu t f a c i l e m e n t l 'explo i ter d a n s les p r o g r a m m e s des A P I . 

1 5 — A 

— fin a./z 

1 6 Z= 1 

— fin a.z 

1 7 

- - fin b 

R Z = 0 

— fin c 

U T E C 0 3 - 1 9 1 ( 1 9 9 3 ) et N F E N 61131 -3 

A u t r e n o t a t i o n de la 
mise à 1 ou 0 du bit dra
p e a u su i van t la d o c u 
m e n t a t i o n U T E C 03¬
191 et la n o r m e 
f r ança i se EN 61131 -3 
(f ig. 3.58) : 

Les ordres S e t R s igni 
f i e n t r e s p e c t i v e m e n t 
Set (m ise à l 'état 1) et 
Rese t (m ise à l 'état 0 ) . 
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d. Parallélisme interprété 

Les d i ve rgences des exemp les c i -dessus sont toutes exc lus ives , ce qui assure 
une évo lu t ion abso lumen t dé te rm inée lorsque la cond i t ion de t ransi t ion dev ient 
v ra ie . 

Il existe pourtant des cas où on peut tolérer d'avoir des séquences inclusives. Si 
on accepte ce genre de solut ion, il faut impérat ivement réfléchir à ses conséquences. 
On parle alors de paral lé l isme interprété par opposi t ion au paral lé l isme structural . 

1 e r c a s 
Les récep t i v i tés r(1 -> 2) et r(1 -> 3) son t i n c o m p a t i b l e s , d a n s ce cas les évo 
lu t ions son t e x c l u s i v e s . 

2 e c a s 
Les récep t i v i tés r(1 -> 2) et r(1 -> 3) son t 
i den t i ques , c 'es t -à -d i re t ou j ou rs v ra ies 
s i m u l t a n é m e n t . D a n s ce cas les é v o l u 
t i ons son t s i m u l t a n é e s . 

3 e c a s 
Les récept iv i tés r(1 -> 2) et r(1 -> 3) sont 
c o m p a t i b l e s . T r o i s t y p e s d ' é v o l u t i o n s 
son t a lo rs poss i b l es : 
- si r(1 -> 2) es t v ra ie seu le , évo lu t i on 

S = {1} ve rs S = {2} , 
- si r(1 -> 3) est v ra ie seu le , évo lu t i on 

S = {1} ve rs S = {3} , 
- si r(1 -> 2) et r(1 —> 3) son t v ra ies en 

m ê m e t e m p s , é v o l u t i o n S = {1} ve r s 
S = {2 , 3} . 

C o n c l u s i o n 

Le p r e m i e r c a s s ign i f i e q u e le c o n c e p t e u r a v o u l u spéc i f i e r d e s é v o l u t i o n s 
e x c l u s i v e s . 

Il doi t donc s 'assure r de l ' incompat ib i l i té phys i que ou log ique des cond i t i ons 
de t rans i t i ons . 

Le d e u x i è m e cas c o r r e s p o n d à des évo lu t i ons s i m u l t a n é e s et il est p ré fé rab le 
a lo rs d 'adop te r une rep résen ta t i on avec d i v e r g e n c e en ET o u , ce qu i es t p lus 
l og ique , de f u s i o n n e r les é t a p e s 2 et 3 et les é t a p e s 4 et 5 af in d 'ob ten i r un 
G R A F C E T à s é q u e n c e un ique . 

Le t r o i s i ème cas c o r r e s p o n d t y p i q u e m e n t au pa ra l l é l i sme in te rp ré té . 

Ce dern ie r cas condu i t souven t à des G R A F C E T au g r a p h i s m e s impl i f ié ma is il 
faut p rendre la pe ine de vér i f ier si tou tes les évo lu t ions p révues sont poss ib les . 

e. Comparaison entre le parallélisme structural 
et le parallélisme interprété 

C e s d e u x G R A F C E T ( f igure 3 .60 p a g e su i van te ) ont un c o m p o r t e m e n t i den 
t i que sur le p lan d e s évo lu t i ons . O n c o n s t a t e , ic i , que le pa ra l l é l i sme in te rp ré té 
p r é s e n t e un n o m b r e p lus rédu i t de l ia isons o r i en tées . 

O n r e m a r q u e r a que d a n s les deux t ypes de pa ra l l é l i sme , on s 'assu re de la par
fa i te exécu t i on des évo lu t i ons en vér i f ian t l ' inact iv i té de ce r ta ines é tapes . Dans 
le cas du pa ra l l é l i sme in te rp ré té , la cond i t i on de t rans i t i on / X 2 . / X 4 . / X 3 . / X 5 l iée 
à la t rans i t i on 6 - » 1 con t rô le l 'évo lu t ion para l lè le des s é q u e n c e s 2-4 et 3-5 

Figure 3 . 5 9 
Parallélisme in te rp ré té . 

01 

- - r(1 - 2 ) » r ( 1 - 3 ) 

02 03 

r(2 — 4) - - r(3 — 5) 

04 05 

- - r(4 - 6) — r ( 5 - 6) 

06 

- - r ( 6 - 1 ) 
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d é c l e n c h é e s si m1 = m 2 = 1 à par t i r de la s i tua t ion S = {1} . Le re tour à l 'é tape 
1 n'est poss ib le q u e si c e s d e u x évo lu t i ons ont é té c o m p l è t e m e n t e f f ec tuées . 

L ' é t a p e 6 du p a r a l l é l i s m e i n t e r p r é t é r i s q u e d ' ê t r e a c t i v é e p u i s r é a c t i v é e 
avan t d 'êt re désac t i vée . El le res tera donc ac t i vée tant que la cond i t i on de t r an 
s i t ion / X 2 . / X 4 . / X 3 . / X 5 ne se ra pas v ra ie . 

Figure 3 . 6 0 
Comparaison ent re les deux 

t ypes de paral lél isme. 

/X2./X4./X6 

m1.m2 /m1.m2 - -

- r(2 - 4) - r ( 3 - 5 ) 

04 05 

- r(4 - 6) - r(5 - 7) 

06 

3 " 

07 

PARALLELISME STRUCTURAL 

H 

r(2 - 4) r(3 - 5) 

r(4 - 6) — r < 5 6> 

- - /X2./X3./X4./X5 

PARALLELISME INTERPRETE 

11. Etude des actions ou des ordres 

11.1. Nature des actions associées à l'étape 

Figure 3.61 
Exemples d 'ac t ions 

possibles dans un GRAFCET. 

GRAFCET, niveau 1 

07 

~ r ( 7 - 8) 

08 

~ r ( 8 - 9) 

Ouvrir la vanne V1 
Lancer le moteur M1 
Actionner l'électrovanne EV3 
Allumer le voyant L10 
Présélectionner le compteur C6 à 25 
Décrémenter le compteur C2 
Forcer le GRAFCET 5 sur S={50} 

Maintenir la vanne V1 ouverte 
Maintenir en marche le moteur M1 
Emettre un message sur écran 
Imprimer un message 

La d é f i n i t i o n p l u s o u m o i n s 
préc ise des ac t ions est l iée au 
n iveau de desc r ip t ion se lon le 
po in t de vue de l ' observa teur 
du s y s t è m e a u t o m a t i s é . 

L o r s q u e le de rn ie r n i veau est 
a t t e i n t ( p o i n t d e v u e r é a l i 
s a t e u r ) l es a c t i o n s c o r r e s 
p o n d e n t à d e s o r d r e s é m i s 
p a r la P C v e r s l es e n t r é e s 
d e s i n t e r f a c e s de la P O et de 
la PR. 

Les a c t i o n s p e u v e n t ê t re de 
na tu res d i v e r s e s . 

En d e h o r s des ac t i ons V1 et M 1 , les au t res ac t i ons a s s o c i é e s à l 'é tape 7 c e s 
sen t à l 'é tape 8 pu i squ 'e l l es ne son t pas a s s o c i é e s à ce t te é t a p e . O n peut donc 
d i re d a n s ce r ta ins cas q u e c 'est l ' absence d 'o rdre qu i t radu i t une ac t i on ou un 
ef fet (cas des p r é a c t i o n n e u r s m o n o s t a b l e s ) . 
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Les ac t ions peuven t êt re de na tu re b ina i re (TOR pour Tout O u Rien) ou de na tu re 
a n a l o g i q u e ( a c q u i s i t i o n , r e s t i t u t i o n , r é g u l a t i o n , e tc . ) ou de n a t u r e n u m é r i q u e 
(ent rées/ sor t ies sur mots , ca lcu ls sur mots , t r anscodages , etc.) ou de nature a lpha
n u m é r i q u e ( récep t ion et envo i de m e s s a g e s , éd i t ion de jou rna l de bo rd , e tc . ) . 

Le G R A F C E T s 'ut i l ise c o m m e out i l de desc r i p t i on d 'un a l g o r i t h m e i n fo rma t i que 
au m ê m e t i t re qu 'un o r g a n i g r a m m e pour ana l yse r pu is d é v e l o p p e r un p r o g r a m m e 
de ca l cu l . C o m m e a c t u e l l e m e n t l ' au tomat i sa t ion de hau t n i veau mê le ind is t inc
t e m e n t t ous les t y p e s d ' a u t o m a t i s m e s , à savo i r : 

- les a u t o m a t i s m e s c o m b i n a t o i r e s et s é q u e n t i e l s , 
- les régu la t i ons et les a s s e r v i s s e m e n t s , 
- les t r a i t emen ts n u m é r i q u e s , 
- les t r a i t emen ts de tex te ( j ou rnaux de b o r d , m e s s a g e s , e tc . ) , 

le G R A F C E T se p r é s e n t e c o m m e un out i l c a p a b l e d 'assure r la c o o r d i n a t i o n de 
s y s t è m e s a u t o m a t i s é s c o m p l e x e s . 

En c o n c l u s i o n , le G R A F C E T peut ê t re c o n s i d é r é c o m m e un out i l de desc r i p t i on 
un ive rse l des a u t o m a t i s m e s . 

,xemple 1 : gestion par GRAFCET de tâches de calcul 
et de traitement de texte 

Figure 3 . 6 2 
GRAFCET géran t des t âches 

de calcul e t de t r a i t e m e n t 
de t e x t e . 

10 
Calculer la racine carrée du contenu du mot %MW1 

— RAC > 10 ET calcul terminé — RAC <10 ET calcul terminé 

11 Editer sur imprimante n° 5 
les informations contenues 
dans la table de données TAB1 

— édition terminée 

ixemple 2 : coordination par GRAFCET de tâches de régulation 
et d'asservissement 

Figure 3 . 6 3 
GRAFCET de gest ion de 

t â c h e s de régulat ion 
e t d 'asserv issement . 

Charaer le reaistre consiane 4 de la boucle de régulation 
n° 4 avec le contenu du registre 17 
Convertir le contenu du registre consigne 4 
en tension continue C4 

chargement ET conversion terminés 

Armer la boucle de régulation de vitesse n°5 

— vitesse maximale atteinte 
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11.2. Classification des actions ou des ordres 
Au n i veau 1, le t e r m e « ac t ion » recouv re auss i b ien une fonc t ion à assu re r qu 'une 
t â c h e à exécu te r t and i s qu ' aux n i veaux 2 et 3 il s 'agi t su r tou t d 'o rd res à d o n n e r 
aux p réac t i onneu rs . Il faut rappe le r é g a l e m e n t que les ac t ions assoc i ées à l 'étape 
ne son t e x é c u t a b l e s que si au mo ins l 'é tape est ac t i ve . 

Il s e m b l e donc i n té ressan t de p rend re c o m m e cr i tè re de c o m p a r a i s o n la du rée 
d 'ac t i va t ion de l 'é tape. O n d i s t i ngue a lo rs : 

- les ac t i ons c o n t i n u e s ou à n i v e a u , 
- les ac t i ons cond i t i onne l l es ( s y m b o l e C pour C o n d i t i o n e d ) , 
- les ac t i ons cond i t i onne l l es re ta rdées ( s y m b o l e D pour D e l a y e d ) , 
- les ac t i ons cond i t i onne l l es à du rée l im i tée ( s y m b o l e L pour L im i ted ) , 
- les ac t i ons impu l s i onne l l es ou ponc tue l l es ( s y m b o l e P pour Pu l sed ) , 
- les ac t ions ma in tenues ou m é m o r i s é e s (symbo le S pour Set et R pour Reset ) . 

Les s y m b o l e s r e c o m m a n d é s son t p l a c é s d a n s une c a s e à g a u c h e de ce l le de 
l 'ac t ion . 

Les é t a p e s é m e t t e n t auss i des o rd res d e s t i n é s à mod i f i e r la s i tua t ion in te rne de 
la PC ; o rd res qu ' on peut c l asse r a ins i : 

- o rd res de l a n c e m e n t de G R A F C E T s o u s - p r o g r a m m e s ou de t â c h e s , 
- o rd res de l a n c e m e n t de b r a n c h e s de G R A F C E T ( m a c r o - é t a p e s ) , 
- o rd res de f o r ç a g e et de f i geage de s i t ua t i on , 
- o rd res de sé lec t i on des m o d e s de m a r c h e et d 'ar rê t , 
- o rd res de d e m a n d e de ca lcu l ou de t ra i t emen t de tex te . 

Figure 3 . 6 4 
Ac t ion cont inue ou à niveau. 

11.3. Détails des actions 

A. Action continue ou à niveau 

chronogramme 

06 Action A 

- fin a 
A = X6 

X6 

Action A 

fin a 

L 'exécu t i on de l 'ac t ion se pour 
suit tant que l 'étape à laquel le el le 
est a s s o c i é e res te ac t i ve . 

Figure 3 . 6 5 
Ac t i on condit ionnel le. 

B. Action conditionnelle (symbole C) 

chronogramme 

Action A si /d 

- - r(11 — 12) 

Action A 

- - r(11 — 12) 

Action A si /d 

- - r(11 - 1 2 ) 

UTE C 03-190. NF EN 61131-3 et CEI 848 

X11 

d 

Action A 

r(11 - 12) 

A = X11./d 
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L 'exécu t ion de l 'act ion ne dev ien t e f fec t ive q u e lo rsque l 'é tape à laque l le e l le 
es t a s s o c i é e d e v i e n t ac t i ve et q u e la c o n d i t i o n l o g i q u e a s s o c i é e à l 'ac t ion 
dev ien t v ra ie , c 'es t -à -d i re éga le à 1 . Ce t te cond i t i on peu t ê t re écr i te à l ' inté
r ieur du cad re rése rvé à l 'act ion ou à l 'ex tér ieur de ce c a d r e , à cô té d 'un t i ret 
s i tué à la par t ie s u p é r i e u r e . Ce t te de rn iè re no ta t ion est u n i q u e m e n t u t i l i sée 
pour une ra ison p ra t i que l o rsque la p lace fai t dé fau t à l ' in tér ieur du cad re . 

Il fau t no ter que la s i tua t ion de la PC n'est pas mod i f i ée lo rsque la cond i t i on 
a s s o c i é e à l 'ac t ion d e v i e n t v r a i e . O n di t q u e l ' a u t o m a t i s m e es t s e u l e m e n t 
sens ib l e à ce t te c o n d i t i o n . 

C. Action retardée et action à durée limitée 
(symboles D et L) 

Il s 'ag i t de cas pa r t i cu l i e r s de l 'ac t ion c o n d i t i o n n e l l e où le t e m p s in te rv ien t 
c o m m e cond i t i on a s s o c i é e à l 'ac t ion. 

La no ta t i on g é n é r a l e t / é tape de l a n c e m e n t / d u r é e est app l i cab le . 
A t i t re de rappe l t /X15 /5s s ign i f ie que ce s igna l se ra é m i s 5 s e c o n d e s ap rès 
le d é b u t de l 'ac t ivat ion de l 'é tape 15. 

D a n s l ' exemple ( f ig . 3 .66) , l 'act ion A est une ac t ion à d u r é e l imi tée par rappor t 
à la d u r é e d 'ac t iv i té de l 'é tape 17 tand i s q u e l 'act ion B est une ac t i on re ta rdée 
par rappor t au d é b u t d 'ac t iv i té de l 'é tape 17. 

Figure 3 . 6 6 
Ac t i on retardée 

e t ac t ion à durée l imitée. 

17 
Action Asi/(t/X17/5s) T 

Action B si (t/X17/8s) 

-/a.b 

I 
/(t/X17/5s) 

I 
t/X17/8s 

I 

17 — L Action A D Action B 

UTE C 03-190. NF EN 61131 -3 et CEI 848 

X17 

Action A 

Action B 

/a.b 

A = X17./(t/X17/5s) 
B = X17.(t/X17/8s) 

chronogramme 

5s 

Note r q u e l ' opéra teur t e m p o r i s a t e u r T est imp l i c i te et il n 'est d o n c pas ob l i 
ga to i r e de le f a i re f i gu re r sur le G R A F C E T . S a m i s e en p l ace es t t o u t e f o i s 
conse i l l ée lorsqu ' i l s 'ag i t d 'un c o m p o s a n t ou d 'un o p é r a t e u r don t le s y m b o l e 
et l ' adresse do i ven t appa ra î t r e sur le G R A F C E T de n i veau 3. 

D. Action impulsionnelle ou ponctuelle (symbole P) 

Ce t ype d 'ac t ion est a s s o c i é à un é v é n e m e n t ( f ront m o n t a n t ou f ron t d e s c e n 
dant ) don t la du rée est na tu re l l emen t l imi tée ma is tou jou rs cons idé rée de durée 
su f f i san te pour pouvo i r e x é c u t e r l 'act ion en q u e s t i o n , par e x e m p l e : 

- l ' i nc rémenta t ion d 'un c o m p t e u r ou la d é c r é m e n t a t i o n d 'un d é c o m p t e u r , 
- la va l i da t i on de la p résé lec t i on d 'un t empor i sa teu r , d 'un comp teu r , d 'un 

d é c o m p t e u r , e tc . 

L ' é v é n e m e n t s e u l ou c o m b i n é a v e c u n e c o n d i t i o n p e u t t r o u v e r sa s o u r c e 
d a n s le c h a n g e m e n t d 'é ta t d 'une va r i ab le in te rne ou ex te rne : 

Î X i ou iX\ ou Te ou le 
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Note r que l 'ac t ion, c o m m a n d é e par le f ron t m o n t a n t de l 'é tape à laque l le e l le 
es t a s s o c i é e , n'est e x é c u t é e qu ' une seu le fo is si l 'é tape est s i m u l t a n é m e n t 
ac t i vée et d é s a c t i v é e . En ef fet , d ' ap rès la règ le 5, ce t te é tape res te ac t i vée 
et par c o n s é q u e n t el le ne peu t pas é m e t t r e un n o u v e a u f ront m o n t a n t . 

Figure 3 . 6 7 
Ac t ion ponctuel le 
ou impulsionnelle. 

A+ = X6 A-=X7 
B+ = X8.îe 
D+ = X8.*e 
F+ = X9 

b1.d1.(ci = 0) 

chronogramme 

il il—J II 

| 
11 p M 

M = ÎX11 

UTE C 03-190, NF EN 61131 -3 et CEI 848 

E. Action maintenue ou mémorisée 
(symboles S et R) 

Il s 'ag i t d ' ac t i ons ou d 'o rd res don t l 'effet do i t se p o u r s u i v r e du ran t l 'act iv i té 
d ' é tapes c o n s é c u t i v e s . 

P lus ieu rs desc r i p t i ons son t poss ib l es : 
- e n a s s o c i a n t l 'act ion à t o u t e s les é t a p e s c o n c e r n é e s , la so lu t i on é tan t 

de la f o r m e : ac t ion = X m + Xn + Xp + , 
- en assoc ian t l 'act ion à une é tape d 'un pa ra l l é l i sme s t ruc tu ra l , 
- en m é m o r i s a n t l 'act ion par l ' i n te rméd ia i re d 'un G R A F C E T par t i cu l ie r à 

ce t te ac t i on , 
- en exp lo i tan t les i ns t ruc t ions S E T et R E S E T p rop res à la PC (API ) , 
- en exp lo i t an t un o p é r a t e u r m é m o i r e ex té r ieu r à la PC et fa i san t o f f ice 

d e f o n c t i o n o p é r a t i v e d e c o m m a n d e ( F O C ) . Tel est le cas : 
• des c o m p o s a n t s b i s tab les ( re la is é l e c t r o m a g n é t i q u e b i s tab le , d is t r i 

bu teu r à d o u b l e p i l o tage à d e u x pos i t i ons , e tc . , 
• des réa l i sa t i ons c â b l é e s avec d e s c o m p o s a n t s m o n o s t a b l e s ( re la is 

é l e c t r o m a g n é t i q u e s m o n o s t a b l e s a u t o - a l i m e n t é s , m o d u l e s l og iques 
p n e u m a t i q u e s ou é lec t ron iques mon tés en ré t ro -ac t ion , etc. ( f ig. 3 .68) . 

Figure 3 . 6 0 
Mémoires câblées. 

solution avec relais électromagnétique 

M 

solution avec modules logiques 

^ 1 

1 1 
LU 
m 

OU 

ET 

mémorisation par auto-alimentation 

e : signal d'effacement 
i : signal d'inscription 
M : mémoire 
m : signal de la mémoire 

M = /e (i + m) 
mémorisation par rétro-action 
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figure "5.69 
Mémorisation 

par association 
a des étapes consécutives. 

Exemple 1 : mémorisation par association à des étapes consécutives 

1 5 _ j~^Tj 

X16 

X17 

_ n m h 

1 ' 
J — 

— i 1 
J 

H 
J 1 

— 1 
i 

1 1 

KM = X15 + X16 + X17 
B+ = X1b B- = X18 
C+ = X17 C- = X18 

Figure 3.70 
Mémorisation 

par association 
à une étape dans 

un parallélisme structural. 

Exemple 2 : mémorisation par association à une étape 
dans un parallélisme structural 

Is /bi 

, /s ,/dO 

- /km.bO.cO.dl 

KM: contacteur du moteur M 

KM = (X10.X11.X12)./s 
B+ = X10./b1 B- = X13 
C+ = X11./c1 C - = X13 
D- = X12./d0 D+ = X13 

13 13 
B- C- D+ 

09 

- r ( 9 ^ 10,20) 

• 
20 

B+ KM 

i 

KM = X20./S 

+ /km.bO.cO.dl 

13 B-13 B- C- D+ 

Figure 3.71 
Mémorisation 

par lancement 
d'un GRAFCET particulier. 

,xemple 3 : mémorisation par lancement d'un GRAFCETparticulier 

__ /km.bO.cO.dl 

UTE C 03-191 
R : Reset (mise à 0) 
S : Set (mise à 1) 

GRAFCET particulier 

R KM=0 B- C- D+ 

KM: contacteur du moteur M 
KM= X101./S 
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ixemple 4 : mémorisation par instructions propres à la PC (API) 

22 _ 
KM = 1 

X22 
11 i 
11 

X27 
i 

11 v 

02,4 

02.4 

mise à 1 de KM 

mise à 0 de KM 

KM = 0 

Figure 3.72 
Mémor isa t ion 

par i n s t r u c t i o n s 
propres à la PC. 

Figure 3.73 
Mémor isa t ion par un 

opéra teur extér ieur à la PC. 

- - /km 

UTE C 03-191 
notation : S pour Set 

R pour Reset 

KM : contacteur du moteur M 

xemple 5 : mémorisation par un opérateur mémoire extérieur à la PC 
(fonction opérative associée, UTE C 03-191 

10 _ 
KM = 1 

13 KM = 0 

ZI z 
zo" 

PUPITRE 
O s 

réalisation en bistable : 
Z 1 = X 1 0 (IP) 
Z0 = X13./X10 
Z1=/X13.X10 (EP) 
Z0 = X13 
réalisation en monostable : 
Z = X10 + /X13.z (IP) 
Z = /X13 (X10 + Z) (EP) 

IP : inscription prioritaire 
EP : effacement prioritaire 
KM = z./s 

fonction opérative de commande (F.O.C.) 

UTE C 03-191 

Il fau t rappe le r que l 'opéra teur m é m o i r e peu t ê t re réa l i sé , par e x e m p l e : 
- so i t d i r e c t e m e n t avec un c o m p o s a n t b is tab le : re la is é l e c t r o m a g n é t i q u e 

b is tab le , d i s t r i bu teu r à d o u b l e p i l o tage , etc. , 
- soit ind i rec tement , par câb lage , avec des c o m p o s a n t s monos tab les : relais 

é lec t romagné t i ques monos tab les au to -a l imen tés , modu les log iques pneu 
ma t i ques ou é lec t ron iques m o n t é s en ré t ro -ac t ion , etc. ( v o i r f i g . 3 .68) . 

R emarque 

D a n s la d o c u m e n t a t i o n U T E C 0 3 - 1 9 0 et les n o r m e s EN 6 1 1 3 1 - 3 et CE I 
8 4 8 , la c a s e d 'ac t ion est d i v i sée en t ro is sec t i ons a, b, c. 
La sec t ion a con t ien t une let tre s y m b o l e ou une c o m b i n a i s o n de let t res s y m 
bo les e n c o r e a p p e l é e s iden t i f i ca teu rs . 
La sec t i on b con t ien t le s y m b o l e ou la desc r i p t i on de l 'ac t ion. 
E x e m p l e : K M ou m a r c h e m o t e u r M. 
La sec t i on c i nd ique le n u m é r o de ré fé rence du s igna l de f in d ' exécu t i on 
c o r r e s p o n d a n t . 
La s e c t i o n b do i t ê t re au m o i n s d e u x fo is p lus g r a n d e q u e c h a c u n e d e s 
sec t i ons a et c. 
Les sec t i ons a et c ne son t spéc i f i ées q u e si n é c e s s a i r e s . 
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Figure 3 .74 
Sec t ions de la case 

d'action. 

Figure 3 .75 
Assoc ia t ion 

d ' iden t i f i ca teurs . 

U T E C 0 3 - 1 9 0 , EN 6 1 1 3 1 -3 et CE I 8 4 8 

n a b c n a b c 

T 

Plus ieu rs le t t res s y m b o l e s p e u v e n t ê t re a s s o c i é e s à la m ê m e ac t i on . Dans ce 
c a s , fa i re t rès a t ten t i on à l 'ordre d 'écr i tu re ( f ig . 3 .75) . 

07 
s e Act ion A 

i 
07 

i 

C S Act ion A 

act ion A mémor i sée condi t ionnel le 
mémo i re 

X 7 — H T 

act ion A condi t ionnel le mémor i sée 
mémo i re 

& 
X7 

d 
— A 

La soc ié té S c h n e i d e r T é l é m é c a n i q u e a i nco rpo ré d a n s le l a n g a g e PL7 -3 de 
ses AP I les no ta t i ons s u i v a n t e s c o n c e r n a n t les ac t i ons pa r t i cu l i è res : 
- ac t i ons cond i t i onne l l es : (S (C) repè re d 'é tape ) , 
- ac t ions impu ls ionne l les ac t i vées par le f ront mon tan t de l 'étape : (S (A) repère 

é t a p e ) , 
- ac t i ons impu l s i onne l l es ac t i vées par le f ron t d e s c e n d a n t de l 'é tape : (S (D) 

repère é tape ) , 
- a c t i o n s c o n d i t i o n n e l l e s t e m p o r i s é e s l iées au t e m p s d 'ac t i v i té de l 'é tape : 

(S (C) repère é tape + d u r é e ) . 

Figure 3 .76 
Ordre de lancement d'un 

(5RAFCET sous-programme 
(UTE C 0 3 - 1 9 0 ) . 

F. Ordres de lancement d'une séquence répétitive (CRAFCET 
sous-programme) 

- - dcy.ci.X11 

E h 

2 1 - séquence 30-39 

• 
séquence 30-39 

sous-programme 

\ 

sequence 
à répéter 
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Dans l 'exemple p récédent , le G R A F C E T s o u s - p r o g r a m m e 1 est lancé dès que 
l 'étape 21 du G R A F C E T pr inc ipal est act ive. L 'act ivat ion de la dern ière é tape du 
s o u s - p r o g r a m m e (condi t ion X39) assure la re lance des évo lu t ions du G R A F C E T 
pr inc ipal avec passage de la s i tuat ion S = { 2 1 , 39} à la s i tuat ion S = {22, 30} . 
La cond i t ion de t ransi t ion = 1 ent ra îne en effet la réini t ia l isat ion du G R A F C E T 
s o u s - p r o g r a m m e dès que l 'étape 39 est act ive (documenta t ion UTE C03-190 ) . 

Le m ê m e cyc le r e c o m m e n c e lo rsque l 'é tape 24 dev ien t ac t i ve , le s o u s - p r o 
g r a m m e 1 est re lancé , la cond i t i on X 3 9 r e d é m a r r e le G R A F C E T pr inc ipa l et 
ré in i t ia l ise le G R A F C E T s o u s - p r o g r a m m e 1 . 

La c o o r d i n a t i o n en t re les d e u x G R A F C E T est , ic i , du t ype a s y n c h r o n e d i te 
auss i du t ype a p p e l - r é p o n s e . 

Figure 3.77 
Symbole de l'ordre 

de lancement 
d'un sous-programme. 

documentation UTE C 03-190 de 1990 N F C 03-190 de 1995 
(symbole inspiré de NF Z 67-010) 

i séquence n-p i sous-programme n 

Xp (étape de fin de séquence) Xfin sous-programme n 

G. Ordre de lancement de branches de GRAFCET 
(macro-étape) 

La mac ro -é tape offre la poss ib i l i té de c o n d e n s e r la descr ip t ion en déve loppan t 
à part les détai ls de la b ranche qu'el le représente (expans ion de la macro-é tape) . 

Figure 3.7<3 
Macro-é tape 

e t son expansion. 

expansion XM1 de la macro-étape M1 

I 

220 

- - r(21 — 220) 

220 

M1 

228 

- - r(220 — 221) 

221 

macro-étape 1 - - r(221 — 222) 

r(228 -» 23) 

23 

227 

— r(227 — 228) 

228 

D a n s l ' exemple d o n n é , la m a c r o - é t a p e M1 est ac t i vée par le f r a n c h i s s e m e n t 
de la t rans i t i on 21 -> M1 ou 21 -> 2 2 0 . La b r a n c h e de G R A F C E T ( 2 2 0 - 2 2 8 ) 
ma té r i a l i san t l ' expans ion X M 1 de la m a c r o - é t a p e é v o l u e a lo rs i n d é p e n d a m 
m e n t de la m a c r o - é t a p e M 1 . 

Note 
L'étude détaillée des GRAFCET sous-programmes et de leurs lancements est faite au cha
pitre III. 12.1. L'étude détaillée des macro-étapes est abordée au chapitre III. 12.2. 
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En f in d 'évo lu t ion de l ' expans ion X M 1 , l 'ac t ivat ion de l 'é tape 228 au to r i se le 
f r a n c h i s s e m e n t de la t rans i t i on M1 -> 23 ce qu i en t ra îne s i m u l t a n é m e n t : 

- l 'ac t ivat ion de l 'é tape 2 3 , 
- la désac t i va t i on de l 'é tape 2 2 8 , c 'es t -à -d i re de la m a c r o - é t a p e M 1 . 

L ' expans ion X M 1 p a s s e d a n s une s i tua t ion v i de . 

Figure 3 .79 
forçage de situation. 

H. Ordre de forçage de s i tuat ion (documentat ion UTE 
C 03-191) 
L ' o r d r e d e f o r ç a g e d e s i t u a t i o n é m i s p a r u n G R A F C E T h i é r a r c h i q u e m e n t 
s u p é r i e u r p e r m e t d e m o d i f i e r la s i t u a t i o n c o u r a n t e d ' u n G R A F C E T h i é 
r a r c h i q u e m e n t i n f é r i e u r , s a n s q u ' i l y a i t f r a n c h i s s e m e n t d e t r a n s i t i o n . 

L ' o r d r e é m i s e s t p r i o r i t a i r e s u r t o u t e s l es c o n d i t i o n s d ' é v o l u t i o n et a p o u r 
e f f e t d ' a c t i v e r la o u l es é t a p e s c o r r e s p o n d a n t à la s i t u a t i o n f o r c é e e t d e 
d é s a c t i v e r l es a u t r e s é t a p e s d u G R A F C E T f o r c é . 

extrait du GRAFCET de Conduite (GC) 

, . BP Réf 

extrait du GRAFCET de Production Normale (GPN) 

14 
A6 Mise en REFERENCE P.O. F/G PN > {20} 

X14 : 20 

- - /auto./manu/réf.ci.(S(GPN) = {20}) 

la variable de situation S(GPN) = X20./X217X22..../X27 dans le cas 
général, mais elle peut être simplifiée en fonction du mode 
d'implantation du GRAFCET dans l'API. Par exemple dans le cas 
de la structure exploitant le langage sur mots (chapitre VII, §5), elle 
peut être réduite à S(GPN) = X20 puisque la désactivation des 
autres étapes de GPN est implicite donc sûre. 

dcy.ci.X11 

27 

--ca.fin27.X11 cc.fin27 

D a n s l ' exemple de la f i gu re 3 .79 , la no ta t ion F /GPN > {20} s ign i f ie : f o r ç a g e 
du G R A F C E T G P N d a n s la s i tua t ion S = {20} . 

Ce f o r ç a g e est o b t e n u en ac t i van t l 'é tape 20 et en d é s a c t i v a n t les é t a p e s 21 
à 27 par l 'ordre X 1 4 . 

La notat ion X14 > à gauche de l'étape 20 rappel le qu'un ordre de forçage sera émis 
par l 'étape 14 pour amener le G R A F C E T G P N dans la situation S(GPN) = {20}. 

L 'ordre de f o r ç a g e est p r io r i ta i re et a pour ef fet tan t qu' i l es t ém is : 

- de ma in ten i r ac t i ves les é t a p e s ac t i vées de la s i tua t ion f o r cée , 

- de ma in ten i r i nac t i ves les é t a p e s d é s a c t i v é e s . 

I. Ordre de figeage de situation 
L ' o r d r e d e f i g e a g e d e s i t u a t i o n é m i s p a r u n G R A F C E T h i é r a r c h i q u e m e n t 
s u p é r i e u r p e r m e t d e b l o q u e r , d a n s s a s i t u a t i o n c o u r a n t e , l e s é v o l u t i o n s 
d ' u n G R A F C E T h i é r a r c h i q u e m e n t i n f é r i e u r . 

D a n s l ' e xemp le de la f i gu re 3 .80 p a g e s u i v a n t e : la n o t a t i o n F / G P N > { * } 
s ign i f ie f i g e a g e du G R A F C E T G P N d a n s sa s i tua t ion c o u r a n t e . 

La nota t ion X12 > F /GPN > { * } à dro i te de l 'étape 20 rappe l le qu 'un o rd re de 
f i geage du G R A F C E T G P N sera émis par l 'étape 12 avec pour effet de b loquer 
i m m é d i a t e m e n t les évo lu t ions du G R A F C E T G P N dans sa s i tuat ion cou ran te . 
R e m a r q u e : on a d o p t e r a la no ta t i on X i (Gn) > pour, en cas d ' a m b i g u ï t é , p réc i 
ser à que l G R A F C E T appa r t i en t l 'é tape i. 
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Figure 330 
Figeage de situation. 

extrait d'un GRAFCET de Conduite (GC) extrait d'un GRAFCET de Production Normale (GPN) 

XO.auto J-XO.manu 

- | Mode AUTO | 

auto.fig 

12 - | F / G P N > H ] |F/sorties GPN = o| 

-•XO.auto./fig.rel -4-XO.réf./fig.rel 

XO : étape initiale du GRAFCET de Sécurité (GO) 
fig : information de demande de figeage 
rel : impulsion de relance 
auto : sélection du mode AUTO 
manu : sélection du mode MANUEL 
réf : sélection du mode MISE en REFERENCE 

20 
X12(GC) > F/G PN > H 
X12(GC) > F/sorties GPN = 0 

--dcy.ci.X11 

21 

- D E H 

27 

I 
" S 

ce : cycle par cycle 
ca : cycle automatique continu 

Le f igeage des évo lu t ions de l 'ensemble des G R A F C E T de Produc t ion Norma le 
G P N peut ê t re o b t e n u : 

- so i t par la m ise à 0 de ses cond i t i ons de t rans i t i ons par l ' i n te rméd ia i re 
du s igna l / X 1 2 é m i s par l 'é tape 12, 

- s o i t pa r un o r d r e s p é c i f i q u e de f i g e a g e p r o p r e au c o n s t i t u a n t r e t e n u 
pour réa l i ser la PC 

L ' in térêt du f i g e a g e de s i t ua t i on , de l ' ensemb le d e s G R A F C E T de P roduc t i on 
N o r m a l e , est de pe rme t t r e d 'abo rd l 'arrêt pu is la repr ise éven tue l l e du cyc le 
de p roduc t i on à par t i r de la s i tua t ion c o u r a n t e f i gée . 

Noter que les é tapes de la s i tuat ion couran te restent ac t ivées, ce qui peut poser 
cer ta ins p rob lèmes en ce qui conce rne les act ions assoc iées . Par conséquen t , 
la d e m a n d e de f igeage est souven t a c c o m p a g n é e d 'une d e m a n d e de mise à 0 
des act ions assoc iées aux é tapes du ou de l 'ensemble des G R A F C E T f igés. 

D a n s l ' exemple p r é c é d e n t , si les o r d r e s ém is par les é t a p e s de l ' ensemb le 
des G R A F C E T de Product ion Norma le sont des t inés à la c o m m a n d e de bob ines 
de d i s t r i bu teu rs , de c o n t a c t e u r s ou de re la is é l e c t r o m a g n é t i q u e s , le f o r ç a g e 
à 0 de ces o rd res pe rme t t r a de désac t i ve r les b o b i n e s a s s o c i é e s aux é t a p e s 
ac t i ves de la s i tua t ion f i gée . 

Les no ta t i ons p r o p o s é e s d a n s ce cas son t : 

F / s o r t i e s G P N = 0 

pour ind iquer le f o r ç a g e à 0 d e s ac t i ons l i s tées ou non a s s o c i é e s aux é t a p e s 
du G R A F C E T G P et : 

X 1 2 > F / s o r t i e s G P N = 0 

p lacé à d ro i te de l 'é tape 2 0 , pou r r appe le r q u ' u n o rd re de f o r ç a g e à 0 d e s 
ac t i ons (ou sor t ies ) l i s tées ou non est é m i s par l 'é tape 12 du G R A F C E T de 
C o n d u i t e G C . Si n é c e s s a i r e la l iste des ac t i ons à fo rce r à 0 doi t ê t re dé ta i l l ée 
à cô té du G R A F C E T c o r r e s p o n d a n t . 

U n e au t re so lu t i on au p r o b l è m e du f i g e a g e assu re s y s t é m a t i q u e m e n t la m ise 
à 0 des sor t ies . O n l 'obtient en fo rçant l ' ensemble des G R A F C E T de Produc t ion 
N o r m a l e d a n s une s i tua t ion v ide ce qu i a pour ef fet : 

- de f iger la P roduc t i on N o r m a l e pu isqu 'e l l e ne peu t p lus évo luer , a u c u n e 
t rans i t i on n 'étant va l i dab le , 

- de met t re s y s t é m a t i q u e m e n t à 0 tou tes les ac t ions assoc iées à l ' ensemble 
des G R A F C E T de P roduc t i on N o r m a l e . 
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Pour r ep rend re l 'évo lu t ion à par t i r de la s i tua t ion d 'ar rêt (s i tua t ion ex is tan t au 
m o m e n t du f o r ç a g e de la s i tua t ion v i de ) , il fau t pouvo i r : 

- m é m o r i s e r la s i tua t ion c o u r a n t e au m o m e n t du f o r ç a g e , 
- fo rce r le G R A F C E T , sur d e m a n d e , sur ce t te a n c i e n n e s i t ua t i on . 

Ma is dans tous les cas , un r isque appara î t au n iveau de la PO : le f i geage i m m é 
diat de la PO, s'il est souha i t é pour des ra i sons de sécu r i t é , ne se ra effect i f 
que si un cho ix app rop r i é des p réac t i onneu rs et des ac t i onneu rs a été fai t : 

- p r é a c t i o n n e u r s de t ype b i s tab le , 
- a c t i o n n e u r s à ve r rou i l l age m é c a n i q u e ou p n e u m a t i q u e (b l oqueu rs ) . 

No ta t ion p r o p o s é e pour le f o r çage à 0 des sor t ies l is tées ou non de la PO asso 
c ié à l 'é tape i : 

F/ s o r t i e s PO = 0 
et pour rappe le r que cet o rd re a été ém is par l 'é tape i : X i > F / s o r t i e s PO = 0. 

Note 
Les forçages et les figeages de situation sont étudiés plus en détail au chapitre 111.13. 

J . Ordres de sélection des modes de marche et d'arrêt 
Dans le cas le p lus s imp le , les m o d e s de m a r c h e et d 'ar rê t son t gé rés par deux 
G R A F C E T h i é r a r c h i q u e m e n t s u p é r i e u r s aux au t res G R A F C E T . 

Le p rem ie r G R A F C E T est a p p e l é G R A F C E T de Sécu r i t é ( G S ) . 
Il gè re l 'énerg ie sur la P O et les p r o c é d u r e s de sécu r i t é . 

Le s e c o n d G R A F C E T est a p p e l é G R A F C E T de C o n d u i t e ( G C ) . 
Il gè re les m o d e s de m a r c h e et d 'ar rêt . 

Le G R A F C E T G S est h i é r a r c h i q u e m e n t supé r i eu r au G R A F C E T G C . C h a c u n 
des m o d e s ou é ta ts est assoc ié à une s i tua t ion par t i cu l iè re et un ique de ces 
deux G R A F C E T ( r e c h e r c h e de l 'unic i té de m o d e ) . 

Si l 'au tomat isa t ion est p lus c o m p l e x e , le G R A F C E T de sécur i té peut êt re éc la té 
en un ou p lus ieu rs G R A F C E T de ges t i on de l 'énerg ie et en un ou p lus ieu rs 
G R A F C E T de sécu r i t é su i van t une h ié ra rch ie à établ i r . 

GS: GRAFCET de Sécurité 

é n e r g i e / P O > KPO = 1 

- F /GC > {13} 

- • au./kpo.(S(GC = {13}) 
, /au./modes.rel 

F / G C G P N > {10.20} 

• au./kPO./modes.rel -I- /au.S(GC,GP:{ 10.20}) 
(S(GC.GPN) = {10.20}) 1  

GC: GRAFCET de CONDUITE 

s X2./au./modes.rel 

- - /au.kPO./modes.rel 

- - au - - /au./modes.ci.(S(GC = {14}) 

• mode MANUEL — mode AUTO 

. -X0./modes./fig rei 

S: D1.D2.A3.A5 /modes.ci (S(GPN) = {20}) 

modes = auto + manu -» /modes = /auto./manu 
au : arrêt d'urgence 
ci : conditions initiales 
kPO : information liée à la mise en énergie de la PO 
S(Gn) = {s} = variable de situation vérifiant si le forçage précédent est effectif 

J_ (pour les notions de GEMMA et d'unicité de mode, voir application chapitre IX-2-6) 
numéro de l'étape 
état correspondant du GEMMA (Guide des Modes de Marche et d'Arrêt) 

- la situation S(GS, GC) = {0,12} autorise la Production normale (état F1) 
exemples d'UNICITE de mode: - la situation S(GS, GC) = {4,14} autorise la mise en référence (état A6), etc. 

- la situation S(GS, GC) = {0,13} autorise l'arrêt dans un état déterminé (état A3) 

Figure 3.31 : Ordre de sélection des modes de marche et d'arrêt. 
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Le s y s t è m e est en p roduc t i on no rma le (état F1 du G E M M A ) lo rsque les G R A F -
C E T G S et G C se t rouven t d a n s la s i tua t ion S ( G S , GC) = {0 , 12}. A f in de rap
pe ler la nécess i té d 'avoi r l 'étape 12 ac t ive pour êt re dans l 'état F1 de p roduc 
t ion no rma le , on assoc ie un o rd re de sé lec t ion f iguré ici s y m b o l i q u e m e n t par 
l 'étiquette "Mode A U T O " (état F1 du G E M M A ) par opposi t ion au "Mode M A N U E L " 
(état F4 du G E M M A ) c o r r e s p o n d a n t à la s i tua t ion S ( G S , G C ) = {0, 11}. 

Un a p e r ç u su r la r e c h e r c h e d e s m o d e s de m a r c h e et d 'a r rê t es t d o n n é au 
chap i t r e IX .2 .2 , a l i néa 9. 

K. Ordres de demande de calcul 

A v e c ce t ype d 'o rd re , on se d o n n e la poss ib i l i té de c o o r d o n n e r le t r a i t emen t 
de la par t ie séquen t i e l l e avec le t r a i t emen t de la par t ie ca lcu l d 'un a u t o m a 
t i sme d a n s le c a s d 'une desc r i p t i on e n t i è r e m e n t par G R A F C E T ou dans le cas 
d 'une desc r i p t i on c o m b i n é e G R A F C E T et o r g a n i g r a m m e . 

Ce t ra i t emen t m ix te nécess i t e une PC réa l i sée soi t avec un AP I pouvan t e f fec
tuer d e s ca l cu l s so i t en assoc ian t un AP I sans poss ib i l i t é de ca lcu l avec un 
au t re cons t i t uan t ayan t ce t te facu l té : ca r te à m i c r o p r o c e s s e u r t rava i l l an t en 
l a n g a g e m a c h i n e ou m i c r o - o r d i n a t e u r t rava i l l an t en l a n g a g e évo lué ( B A S I C , 
P A S C A L , C, e tc . ) . 

Exemple 1 : extrait d'un GRAFCET gérant une régulation 

e gaz ouverte 

Allumage brûleur 
" Régulateur TC7 en MANU 

Sortie T C 7 = 6 %  

• le de flamme 

Régulateur TC7 en AUTO 
Rampe de consigne de TC7 = 10 °C/min 

gne de TC7 = 300 °C 

Arrêt de la rampe 
Démarrage temporisation 
Message "début palier" 

h25min 
Figure 332 

Calcul avec coordination 
directe var GRAFCET. 

± vann 

05 
ALLUM 

- - contr 

06 
MONTEE 

consi' 

07 
PALIER 

-- t/X7/1 

Figure 333 
Coordination d'un GRAFCET 

et d'un organigramme 
( f ig. 334). 

,xemple 2 : déclenchement d'une alarme 
en fonction du nombre ou du % de pièces mauvaises PM 

extrait du GRAFCET de Conduite (GC) 

i °̂ [vT] 
- | Mode AUTO | 

auto.fig 

_ |F/GPN > {*}"] F/sorties GPN = 0 

- • XO.auto./fig.rel XO.réi./fig.rel 

GRAFCET de TALARME (GA) 
bits-images 
des étapes 

0 %PM 
0 - PM 

" - B11.(°oPM=0).(PM=0) 

T 

Calcul %PM Affichage %PM 

B11.(%PM>3) + (PM = 3) 

Alarme F/G PN > n F/sorties GPN = 0 

- - B 1 1 . acquit 

%PM : pourcentage de pièces mauvaises 
PM : nombre de pièces mauvaises 
Calcul %PM : calcul du % de pièces mauvaises 
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P a r t i e s é q u e n t i e l l e ( l a n g a g e l i t t é r a l S M C ) 

Figure 3.<34 
Analyse du programme 

calcul par organigramme. 

S 9 9 . B 1 0 1 = / B 1 0 1 . 
S 1 0 0 . B 3 1 . B 1 0 1 = L1 

osc i l l a teu r 
sau t au p r o g r a m m e ca lcu l t o u s les deux cyc les 
si l 'é tape 31 est ac t i ve 

S 1 0 1 . 

L6 
L7 

L8 

L9 

L11 

L13 

S100.B31.B101 = L1 

L1 
L2 

M 1 0 « - C 1 . 
M11 «- C2. 

L3 M 1 2 * - M 1 0 + M11 . 

L4 
L5 

M13 «- M10*100. 
M13 «- M13/M12. 

M14 « -TR2 .M13 . 
M14 — /M14. 

SN40 M14. 

Notat ions du langage SMC 

transfert total pièces mauvaises (PM) 
transfert total pièces bonnes (PB) 

calcul du total des pièces 

calcul % PM 

transcodage BIN/BCD de PM 
complémentat ion bit à bit pour aff ichage de PM 

affichage de PM 

/ - 10,12,M12< 1 0 o \ 1 L12 / 
X / NON \ 

NON 
L12 / - » 1 1 , 13, M 1 3 > 3 . 

OUI 

L10 < ^ - > 11, 13, M10 = 3 . ^ > 
NON 

OUI 

B100 <- 1. 

OUI tests et sauts 

G Ü 5 

C o m m e n t a i r e s d u t r a i t e m e n t d e la p a r t i e c a l c u l : 
S 1 0 0 : sau t au p r o g r a m m e ca lcu l si é t ape 31 ac t i ve (B31 = 1) et bit 101 = 1 

acqu is i t i on du c o n t e n u des c o m p t e u r s C1 (p ièces m a u v a i s e s PM) et 
C 2 (p i èces b o n n e s PB) 
ca lcu l to ta l d e s p i è c e s T P (TP = T M + T B ) 
ca lcu l du % P M ( % P M = P M * 1 0 0 ) / T P ) 
t r a n s c o d a g e B N - B C D (B ina i re —> B ina i re C o d é Déc ima l ) 
c o m p l é m e n t a t i o n pou r a f f i chage n u m é r i q u e 
a f fec ta t ion à une ca r te n u m é r i q u e pour so r t ie a f f i chage 
tes t si to ta l p i è c e s T P in fé r ieur à 100 , si O U I tes t si P M = 3, si N O N , 
a l ler en 12 
test si n o m b r e de p ièces m a u v a i s e s P M = 3, si O U I mise à 1 bit a la rme 
B 1 0 0 , si N O N al ler en 13 
m ise à 1 bit a l a r m e B 1 0 0 
tes t si % P M > 3, si O U I m ise à 1 bit a l a r m e B 1 0 0 , si N O N al ler en 13 
re tour au séquen t i e l ( ad resse 1023) 

L 1 , L2 

L3 : 
L4 , L5 
L6 
L7 
L8 
L9 

L10 

L11 
L12 
L13 
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Figure 3.Ô5 
E x t r a i t du GRAFCET 

de product ion normale. 

Le p r o g r a m m e de la pa r t i e ca l cu l écr i t en l a n g a g e l i t téra l d é c o u l e d i r ec te 
men t de l ' o r g a n i g r a m m e : 

L 1 . M 1 0 <- C1 
L2 .M11 «- C2 
L 3 . M 1 2 <- M 1 0 + M 1 1 . 
e tc . 

i 
I/B12./B32 

25 D+ C-

__ d1.cO./B12./B32 
/B12./B32 

26 
H C+ 

C1./B12./B32 
/B12./B32 

SI demande de figeage (X12 = 1 ) OU SI ALARME (X32 = 1 ) 

ALORS figer le GRAFCET de PRODUCTION GP: 

soit B12 + B32 

ET annuler les sorties (C+, C-, D+, D-, = 0) 

Dans le cas contraire, autoriser la Production normale: 

soit/(B12 + B32) =/B12./B32 

27 

dO./B12./B32 

temple 3 : niveau 3, traitement du calcul en langage à contacts 

Le p r o b l è m e e n v i s a g é est le m ê m e q u e p r é c é d e m m e n t . 
La descr ip t ion par G R A F C E T de n iveau 3 faci l i te l 'analyse préparato i re d'un 
p rog ramme calcul en langage à contacts , ici le langage à contacts des API TSX 
Schne ider Té lémécan ique . Elle permet no tammen t de faire abst ract ion des 
instruct ions de saut, souvent source d 'erreurs dans ce type de descr ip t ion. 

Figure 3.<36 : Analyse 
prépara to i re par GRAFCET. 

L1 

L2 

L3 

L4 

00 0 - C 1 
0 - C 2 A = X31.B01 

- - X31.B101 

Le comptage des pièces mauvaises et 
des pièces bonnes est traité indépendamment 
de ce GRAFCET par les compteurs C1 et C2 

01 C 1 , V - W10 C 2 . V - W11 

02 
total des pièces 

transfert du contenu des compteurs des 
pièces mauvaises (C1) 

et des pièces bonnes (C2) 

- W10+W11 - W12 W 1 0 M 0 0 - W13 

t % des pièces mauvaises 

03 W13/W12- W13 

04 — W13(BCD)- W14 W14 -> AFFICHAGE traitement de l'affichage 

(W12<100).A 

05 
test nb pièces mauvaises 

W10 = 3 

(W12 > 100).A test total des pièces 

08 

— W10<3 

06 — B102 

_L W13<3 
W13 = 3 

07 ALARME 
B100 

test du % pièces mauvaises 

09 

•=1 

— B103 

•=1 
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R é a l i s a t i o n e n l a n g a g e à c o n t a c t s s u r m o t s ( f ig . 3 .87) 

Figure 3 . 6 7 
Réal isat ion en langage à 

contacte sur m o t s 
(réseau L1 de mise à 0 des 

compteu rs G e t C2 non 
représenté) . 

L2 

L 3 HI—fh 

L4 

X31 B101 

1 C 1 , V - W 1 0 C 1 , V - W 1 0 

C2,V -» W11 C2,V -» W11 

W10+W11 -> W12 W10+W11 -> W12 

W10*100 -» W13 W10*100 -» W13 

W13 /W12 -» W13 W13 /W12 -» W13 

W13(BCD) — W14 W13(BCD) — W14 

W 1 4 - O1,0[16] W 1 4 - O1,0[16] 

/ W 1 4 - W 1 4 / W 1 4 - W 1 4 

total p ièces mauva ises 

total p ièces bonnes 

total des p ièces 

début calcul % pièces mauva ises 

fin calcul % p ièces mauva ises 

t ranscodage B IN /BCD 

af f ichage % nb de p ièces 

comp lémenta t ion bit à bit 

W12 < 100 T W 1 0 < 3 

W 1 0 = 3 

W12 >100 W 1 3 = 3 -y VV1 J = 

U W 1 3 < 3 

B102 
f j 
B100 

B103 

test nb p ièces mauva ises 

test % p ièces mauva ises 

R emarques concernant l'exécution d'un réseau de contacts en langage PL7-2 

Le p r o g r a m m e est exécu té réseau par réseau séquen t ie l l emen t se lon l 'ordre 
d 'éc r i tu re en m é m o i r e et non se lon l 'ordre c ro i ssan t d e s n u m é r o s d e s é t i 
q u e t t e s ( labe ls ) . 

La lec tu re de l ' ensemb le des réseaux se fai t de haut en bas sauf en cas 
de sau t en a r r iè re c o m m a n d é par une bob ine J ( j ump) . Ce t ype de sau t est 
d é c o n s e i l l é : r i sque de d é c l e n c h e m e n t du ch ien de g a r d e si l ' exécu t ion de 
la bouc le in te rne du re p lus de 150 ms ( d é b o r d e m e n t ) . 

L 'exécu t ion d 'un réseau s 'e f fec tue s é q u e n c e par s é q u e n c e , de haut en bas 
et de gauche à dro i te . Une séquence est dé l imi tée à droi te par une connex ion 
ve r t i ca le ou par le co in supé r i eu r g a u c h e d 'un b loc f o n c t i o n . 

A p p l i c a t i o n a u r é s e a u L 4 d e la f i g u r e 3 .87 : 
L 'exécu t ion se fe ra d a n s l 'ordre su i van t ( zone test ) : 

1 - ( X 3 1 - B 1 0 1 ) , 
2 - ( W 1 2 < 100) , ( W 1 2 > 100) , 
3 - ( W 1 0 < 3 ) , ( W 1 0 = 3 ) , ( W 1 3 = 3 ) , ( W 1 3 < 3 ) . 

Les b o b i n e s son t e x é c u t é e s a p r è s t r a i t emen t de la zone tes t . En respec tan t cet 
o rd re d ' e x é c u t i o n , le s y s t è m e met à jou r : 

- l 'état l og ique de c h a q u e con tac t en f onc t i on de l 'ent rée a s s o c i é e , a c q u i s e 
en débu t de cyc le , 

- l 'état l og ique des ob je ts bi ts a s s o c i é s aux b o b i n e s af in de met t re à jou r les 
so r t i es en f in de cyc le . 

Pour q u ' u n e bob ine et son con tac t a ien t la m ê m e va leu r d a n s le m ê m e cyc le , il 
fau t qu ' i l s a p p a r t i e n n e n t à d e u x réseaux d i f fé ren ts . Le r é s e a u où se t r o u v e la 
bob ine d e v r a p r é c é d e r ce lu i c o n t e n a n t son con tac t . 
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12. Macro-représentations 

A v e c la no t ion de m a c r o - r e p r é s e n t a t i o n , on se d o n n e le m o y e n de repor te r à p lus 
ta rd (ana l yse d e s c e n d a n t e ) ou sur une au t re p a g e (éc ran v idéo) la desc r i p t i on 
déta i l lée de ce r ta ines s é q u e n c e s reg roupées en tâches ou en s o u s - p r o g r a m m e s : 
- p a r t â c h e s o n e n t e n d u n e s u i t e d ' a c t i o n s c o r r e s p o n d a n t à l ' e x é c u t i o n 

d ' u n e f o n c t i o n b i e n d é t e r m i n é e : 
d o s a g e de p r o d u i t s , m é l a n g e de c e s p r o d u i t s , e tc . ou e n c o r e à l ' e xécu t i on 
d 'un m o d e de m a r c h e b ien par t i cu l ie r : s é q u e n c e de p répa ra t i on des pos tes 
avan t p a s s a g e en p roduc t ion no rma le (ma rches de p répara t ion F2 du G E M M A ) , 
s é q u e n c e de c lô tu re ( m a r c h e s de c lô tu re F3 du G E M M A ) , e tc . , 

- p a r s o u s - p r o g r a m m e s , o n e n t e n d u n e s u i t e d ' a c t i o n s o u d e t â c h e s d e v a n t 
ê t r e e x é c u t é e s p l u s i e u r s f o i s d a n s le m ê m e c y c l e d e p r o d u c t i o n : 
t â c h e de p e r ç a g e répé tée n fo is pou r pe rce r n t r ous sur la m ê m e p ièce , par 
e x e m p l e . 

Deux c o n c e p t s son t en c o n c u r r e n c e : 
- le c o n c e p t d ' é t a p e de l a n c e m e n t d ' un G R A F C E T s o u s - p r o g r a m m e ou d ' un 

G R A F C E T de t â c h e , 
- le c o n c e p t de m a c r o - é t a p e a s s o c i é e à son e x p a n s i o n . 

12.1. GRAFCET souj-proçramme 

La no t ion de s o u s - p r o g r a m m e est e m p r u n t é e au l a n g a g e i n f o rma t i que . Des ins
t ruc t i ons spéc ia l es son t p r é v u e s pour appe le r un s o u s - p r o g r a m m e à par t i r d 'un 
p r o g r a m m e pr inc ipa l pu is pour reven i r à ce lu i -c i l o r sque le s o u s - p r o g r a m m e est 
t e r m i n é . O n r e n c o n t r e ce t y p e d ' i n s t r u c t i o n s d a n s les l a n g a g e s a s s e m b l e u r s 
des m i c r o p r o c e s s e u r s et d a n s les l a n g a g e s é v o l u é s . 

Exemples 

En l angage a s s e m b l e u r pour m i c r o p r o c e s s e u r s : 
i ns t ruc t ion J S R ( J u m p to S u b R o u t i n e ) , 
i ns t ruc t ion RTS ( R e T u r n f r om S u b r o u t i n e ) . 

En l a n g a g e B A S I C : 
ins t ruc t ion G O S U B ( G O to S U B r o u t i n e ) , 
i ns t ruc t ion R E T U R N ( R E T U R N f r om s u b r o u t i n e ) . 

D a n s les a u t o m a t i s m e s s é q u e n t i e l s , il est f r équen t de rencon t re r des s é q u e n c e s 
répé t i t i ves d a n s le m ê m e cyc le . D a n s l ' exemp le d 'un cyc le d ' u s i n a g e c o m p o r 
tan t le p e r ç a g e de mu l t i p les t rous , la s é q u e n c e : 

- m ise en ro ta t ion de la b r o c h e , 
- d e s c e n t e d ' a p p r o c h e en v i tesse rap ide , 
- d e s c e n t e p e r ç a g e en v i t esse len te , 
- r e m o n t é e de la b r o c h e en v i t esse rap ide , 
- a r rê t de la b r o c h e en ro ta t ion , 

es t à répé te r au tan t de fo is qu ' i l y a de t rous à percer . Ce t te s é q u e n c e peut ê t re 
o r g a n i s é e en s o u s - p r o g r a m m e . Dans le c a s d 'une desc r i p t i on par G R A F C E T , 
le G R A F C E T s o u s - p r o g r a m m e se ra a p p e l é à c h a q u e p e r ç a g e par le G R A F C E T 
pr inc ipa l ( f ig. 3 .88 ) . 

L 'o rgan isa t ion t ype s o u s - p r o g r a m m e peu t ê t re é g a l e m e n t exp lo i t ée pou r déc r i re 
des t â c h e s s é p a r é e s , répé t i t i ves ou n o n , a p p e l é e s à par t i r d 'un G R A F C E T de 
ges t i on ou de c o o r d i n a t i o n des t â c h e s d 'un n i veau supér ieu r . 
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Figure 3.&Ô 

Organigrammes sans 
e t avec sous-programme. 

Figure 3 . 3 9 
Symboles assoc iés 

au lancement de 
sous-programmes 

ou de tâches . 

Organigramme sans sous-programme 

_L 

Organigramme avec sous-programme 

_L 
mettre pièce en position 1 

mettre pièce en position 1 

I 
sous-programme 

percer le 1er trou 

I 

percer 

mettre pièce en position 2 

i : 
percer le 2ème trou 

I 

2ème trou > 
mettre pièce en position 2 

mettre pièce en position 3 

I 
percer le 3ème trou 

I 
etc. 

3ème trou > 
mettre pièce en position 3 

1 
4ème trou > 

etc. 
T" 

sous-programme SPn tâche Tn sequence n-p 

22 

T 

SPn 
27 

X fin sous-programme n T X 

Tn 27 

fin tâche n 

sequence n-p 

Xp (étape de fin de séquence n-p) 

symbole NF C 03-190 (1995) inspiré de la norme NF Z 67-010 symbole de la doc. UTE C 03-190 

_L 
22 

SP1 T 
J _ 
22 

T 
SP1 27 

T3 T T 
T3 

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 (organigramme) 

Noter que le symbo le p roposé par la documen ta t i on UTE C03 -190 suppose la 
s é q u e n c e répét i t ive déf in ie , ce qui n'est pas le cas dans l 'analyse descendan te . 
Le symbo le NF C 03 -190 , par cont re , pe rmet de reporter à plus tard la descr ip 
t ion déta i l lée du s o u s - p r o g r a m m e . De p lus, avec ce symbo le , les l ancements de 
s o u s - p r o g r a m m e s sont plus a i sément repérab les dans le G R A F C E T . 

A. Structure d'un GRAFCET sous-programme (séquence 
répétitive) 

Cet te s t ruc tu re est ca rac té r i sée : 
- p a r s o n é t a p e d ' e n t r é e j o u a n t le rôle d ' é tape in i t ia le i n d i s p e n s a b l e pour le 

l a n c e m e n t du s o u s - p r o g r a m m e , 
- pa r s o n é t a p e d e s o r t i e concré t isant la f in de l 'exécut ion du s o u s - p r o g r a m m e . 

A u c u n e a c t i o n e x t é r i e u r e n e d o i t ê t r e a s s o c i é e à c e s d e u x é t a p e s . 

Res te à résoud re le p r o b l è m e de la c o o r d i n a t i o n en t re le G R A F C E T pr inc ipa l 
et le G R A F C E T s o u s - p r o g r a m m e . 
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a. Coordination asynchrone entre CRAFCET principal 
et CRAFCET sous-programme 

Figure 3 . 9 0 
Coordination asynchrone 

GRAFCET principal -
GRAFCET sou s-program me 

( 1 è r £ so lu t ion) . 

GP : GRAFCET Principal 

20 

— dcy.ci.X12 

21 
A+ 

_a1 

22 SP1 
séquence 

30-39 

1er appel 

- - X39 

23 _ A-

- - aO 

24 SP1 
—I séquence 

30-39 

- - X39 

/ 2 è m e appel 

2ème réponse 

*: l'astérisque sert à marquer les transitions situées 
sur différents GRAFCET qui doivent être franchies 
simultanément (solution proposée par la 
documentation UTE C 03-190) 

GRAFCET sous-programme SP1 

30 
entree 

— X22 + X24 

31 
B+ 

- b 1 

32 
C-

— cO 

37 
H-

- h O 

38 
B-

bO 

39 sortie 

1ère solution 

Le G R A F C E T pr inc ipa l (GP) c o m p o r t e les é tapes de l a n c e m e n t 22 et 24 du 
G R A F C E T s o u s - p r o g r a m m e SP1 ( m a c r o - r e p r é s e n t a t i o n ) . 

Le G R A F C E T SP1 c o m p o r t e une é tape in i t ia le d 'a t ten te ou d ' en t rée (é tape 
30) et une é t a p e de sor t ie ou de re tour au G R A F C E T G P (é tape 39 ) . 

L 'act ivat ion de l 'é tape d 'appe l 22 au to r i se le f r a n c h i s s e m e n t de la t rans i t ion 
30 -> 31 va l idée par l 'é tape 30 . Il y a donc b ien l a n c e m e n t du G R A F C E T S P 1 . 

Ensu i te le G R A F C E T SP1 s ' exécu te j u s q u ' à l 'ac t iva t ion de l 'é tape 39 de sor
t ie ou de retour. L 'ac t iva t ion de l 'é tape 39 au to r i se le f r a n c h i s s e m e n t de la 
t rans i t i on 22 -> 2 3 , le G P rep rend le cou rs de ses évo lu t i ons . S i m u l t a n é m e n t 
la t rans i t i on 39 -> 30 est f r anch ie (cond i t i on de t rans i t i on t ou jou rs v ra ie (=1 ) ) . 
Le G R A F C E T SP1 se ré in i t ia l i se . No te r le r epé rage par des a s t é r i s q u e s des 
t rans i t i ons f r anch ies s i m u l t a n é m e n t . 

La re lance du G R A F C E T SP1 par l 'é tape 24 se fe ra su i van t le m ê m e encha î 
n e m e n t : l a n c e m e n t du G R A F C E T S P 1 , e x é c u t i o n , re tour au G R A F C E T G P 
et ré in i t ia l i sa t ion du G R A F C E T S P 1 . 

Ce t te c o o r d i n a t i o n en t re G P et SP1 f o n c t i o n n e su i van t le p r inc ipe dit a p p e l -
r é p o n s e : 
- u n o r d r e d e l a n c e m e n t o u d ' a p p e l est é m i s par le G R A F C E T pr inc ipa l en 

d i rec t ion du G R A F C E T s o u s - p r o g r a m m e : cond i t i ons X 2 2 et X 2 4 , 
- u n e r é p o n s e est fourn ie au G R A F C E T pr inc ipa l en f in d 'exécu t ion du G R A F 

C E T s o u s - p r o g r a m m e : cond i t i on X 3 9 . 
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Figure 3.91 
So lu t ions 2 e t 3 

comparées de retour au 
GRAFCET principal. 

GRAFCET SP1 

entrée 

GRAFCET SP1 

30 

— X22 + X24 

1 bO 

39 sortie 

/X22./X24 

30 entrée 

— X22 + X24 

__ bO 

39 sortie 

— X23 + X20 

2ème solution 3ème solution 

Noter que si le G R A F C E T sous-programme 
n'est pas ré in i t ia l isé, son l ancemen t est 
imposs ib le . Il n'est donc pas nécessa i re 
d'introduire la condit ion X30 dans les récep
t iv i tés du G R A F C E T pr inc ipa l . 

La réini t ia l isat ion du G R A F C E T sous-pro
g r a m m e p e u t ê t r e o b t e n u e de d e u x 
m a n i è r e s : 
- soit par une cond i t ion de t rans i t ion t ou 

j ou rs v ra ie (= 1) su i van t so lu t i on U T E 
C 0 3 - 1 9 0 ( f ig . 3 .90 ) , 

- soi t par le con t rô le de la désac t i va t i on 
d e s é t a p e s de l a n c e m e n t : c o n d i t i o n 
/ X 2 2 . / X 2 4 , 

- so i t par le con t rô le de l 'ac t iva t ion des é t a p e s su i van tes des é t a p e s de lan
c e m e n t : cond i t i on X 2 3 + X 2 0 . 

La so lu t i on 2 p e r m e t , avan t de ré in i t ia l iser le G R A F C E T s o u s - p r o g r a m m e , de 
vér i f ie r si la re lance du G R A F C E T pr inc ipa l est e f fec t i ve . Cec i est o b t e n u en 
c o n t r ô l a n t la d é s a c t i v a t i o n de la ou des é t a p e s de l a n c e m e n t du s o u s - p r o 
g r a m m e . Sur le p lan p ra t i que , la cond i t i on de t rans i t i on de sor t ie est o b t e n u e 
en p renan t le c o m p l é m e n t de la cond i t i on de t rans i t i on d ' en t rée . 
Ce t t e s o l u t i o n es t e m p l o y é e de p r é f é r e n c e d a n s ce t o u v r a g e c o m p t e t e n u 
des p r o b l è m e s p o s é s par une cond i t i on de t rans i t i on t ou j ou rs v ra ie (= 1 ) d a n s 
ce r t a i nes réa l i sa t ions (voir f i gu re 3.31 et a d d e n d a p a g e 2 1 9 ) . 

Figure 3 .92 
Coordination synchrone 

entre GRAFCET principal et 
GRAFCET sous-pro gramme. 

(4ème so lu t ion) 

Modèle GRAFCET 

b. Coordination synchrone entre GRAFCET principal 
et GRAFCET sous-programme sans étape de sortie 

La so lu t i on U T E C 0 3 - 1 9 0 b a s é e sur l 'app l ica t ion de la règ le d 'évo lu t i on 4 peut 
ê t re p o u s s é e p lus loin en é l im inan t l 'é tape de sor t ie . 
Dans l ' exemp le f ig . 3 .92 , l o rsque l 'é tape 38 est ac t i ve et que la cond i t i on de 
t rans i t i on est v ra ie , les t rans i t i ons 22 -> 23 et 38 -> 30 son t f r a n c h i s s a b l e s et 
s i m u l t a n é m e n t f r a n c h i e s . Il en est de m ê m e d e s t rans i t i ons 24 - » 20 et 38 -» 
30 à la f in de la d e u x i è m e e x é c u t i o n de S P 1 . 
Ce t te s t ruc tu re a p p o r t e un ga in en n o m b r e d ' é tapes u t i l i sées si la desc r i p t i on 
fa i t a p p e l à de n o m b r e u x s o u s - p r o g r a m m e s . E l le peu t ê t re u t i le p o u r ce r 
t a i nes réa l i sa t ions p r o g r a m m é e s (API) au n o m b r e d ' é t a p e s l imi té . 

GP : GRAFCET Principal GRAFCET sous-programme SP1 

entrée 

X22 + X24 
31 

B+ 

32 
C-

4ème solution 
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Note r pour t e r m i n e r q u ' u n G R A F C E T s o u s - p r o g r a m m e peut l u i - m ê m e c o n t e 
nir une m a c r o - r e p r é s e n t a t i o n de l a n c e m e n t d 'un au t re G R A F C E T s o u s - p r o 
g r a m m e ( imbr i ca t i ons des s o u s - p r o g r a m m e s ) ( f ig . 3 .93 ) . 

GP : GRAFCET Principal GRAFCET sous programme SP1 GRAFCET sous-programme SP2 

20 

dcy.ci.X12 

21 SP1 
séquence 

30-34 

X34-

22 

- - a1 
23 

- - X34* 

24 

- - a0 

30 entrée 

X21 +X23 

- - /X21./X23 

40 entrée 

- - X 3 2 

C+ 

(C1) + 1 - C1 

- - d 0 . ( d =4) — d 0 . ( d <4) 

- 0 - * C 1 

- - /X32 

Figure 3 . 9 3 
Imbr icat ion de GRAFCET 

sous-programmes. 
B. Structure d'un GRAFCET de tâche ( f ig . 3 94 et 3 95) 
Cet te s t ruc tu re ne p r é s e n t e a u c u n e d i f f é rence no tab le avec ce l le d 'un G R A F 
C E T s o u s - p r o g r a m m e . Le G R A F C E T de t â c h e ( s é q u e n c e non répét i t i ve) est 
lancé à part i r d 'une mac ro - rep résen ta t i on du G R A F C E T de ges t ion ou de coor
d ina t i on des t â c h e s . 

GRAFCET de Gestion 

des tâches T1 àT4 

GRAFCET T1 (tâche T1) GRAFCET T2 (tâche T2) 

dcy.ci.X12 

- - X108.S ^ - X108./S 

- - X 2 0 4 - - X 4 0 3 

X303 

100 

- - X21 + X24 

101 

i 

— A+ 

r ( 1 0 6 - 107) 

107 

- - h 0 

108 

/X217X24 

200 

X22 

201 
— D+ 

205 

--d1 
202 

- G+ 

— g1 
206 

- - dO 

203 

_ G-

go 

207 

204 

- - /X22 

Figure 3 . 9 4 : GRAFCET principal de ges t ion de t â c h e s e t GRAFCET dee tâchée T1 e t T2 (symboles GREPA). 
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Figure 3 . 9 5 
GRAFCET 

des t â c h e s T3 e t T4. 

GRAFCETT3 (tâche T3) GRAFCETT4 (tâche T4) 

J-' 

I l emarque 

La no ta t ion « s é q u e n c e n-p » ( f ig . 3 .89) d a n s le s y m b o l e U T E C 0 3 - 1 9 0 de 
la s é q u e n c e répé t i t i ve s u p p o s e ce t t e s é q u e n c e d é f i n i e a v e c s o n d é b u t 
(é tape n) et sa f in (é tape p ) . L o r s q u ' o n p ra t i que l ' ana lyse d e s c e n d a n t e , 
c 'est r a remen t le c a s . En ef fet , par p r i nc ipe , le t racé du G R A F C E T pr inc i 
pa l ou du G R A F C E T de c o o r d i n a t i o n d e s t â c h e s , d a n s un p rem ie r t e m p s , 
n ' imp l ique pas la c o n n a i s s a n c e du déta i l des G R A F C E T s o u s - p r o g r a m m e s . 
A ce n i v e a u , la s é q u e n c e se ra no tée p r o v i s o i r e m e n t S P n pou r s o u s - p r o 
g r a m m e n ou T n s' i l s 'ag i t de t â c h e s * . 
No te r q u e ce t te q u e s t i o n ne se pose pas avec le s y m b o l e N F C 0 3 - 1 9 0 
insp i ré de la N F Z 6 7 - 0 1 0 . 

* Voir application chapitre IX, figures 9.7 à 9.10 et 9.23 à 9.26 

12.2. Macro-étape et expansion 

A. Définition de la macro-étape 

La m a c r o - é t a p e es t u n e r e p r é s e n t a t i o n 
u n i q u e d 'un e n s e m b l e d 'é tapes et de t ran 
sit ions appe lée expans ion de la macro-é tape. 

La m a c r o - é t a p e se s u b s t i t u e à une é t a p e 
n o r m a l e du G R A F C E T . 

S y m b o l e d 'une m a c r o - é t a p e ( f ig . 3 .96) : la 
macro-étape est f igurée par un rectangle divisé 
en trois par t ies par deux trai ts hor izontaux. 

La macro -é tape est repérée à l ' intérieur (ou à l 'extér ieur) de la case cent ra le du 
rectangle par un ident i f icateur numér ique ou a lphanumér ique . Les aut res cases 
pourront être ut i l isées pour un repérage comp lémen ta i re , par exemp le le numéro 
des é tapes d 'ent rée et de sort ie lo rsque l 'expansion assoc iée aura été déf in ie . 

La m a c r o - é t a p e n'a p a s d ' e x i s t e n c e p h y s i q u e et ne p e u t ê t re a s s i m i l é e à u n e 
é t a p e s i n o n les r è g l e s d ' é v o l u t i o n d u G R A F C E T ne s e r a i e n t pas r e s p e c t é e s . 

En ef fet c o m m e on a s s o c i e , le p lus s o u v e n t , à la t rans i t i on ava l une cond i t i on 
de t rans i t i on tou jou rs v ra ie , la t rans i t ion devra i t ê t re f ranch ie dès que la m a c r o 
é t a p e est ac t i vée . Or ce n'est j u s t e m e n t pas le cas p u i s q u e l ' expans ion n'a 
pas é té e x é c u t é e (voir c i - d e s s o u s ) . 

Il s 'ensui t éga lemen t qu 'aucune act ion ne peut être assoc iée à une macro -é tape . 

Figure 3 . 9 6 
°)\iYY\\in\p. A p. \a mAr.rn-p.t.anp. 

documenta t ion UTE C 03-191 

macro-étape n Mn 
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B. Structure de l'expansion de la macro-étape 

Cet te s t ruc tu re obé i t à ce r t a i nes règ les de c o n s t r u c t i o n , à savo i r : 
- l ' expans ion a t ou jou rs une é tape d ' en t rée E (ou IN) et une é tape de sor t ie 

S (ou O U T ) ; 
- le f r a n c h i s s e m e n t de la t rans i t i on a m o n t de la m a c r o - é t a p e d é c l e n c h e l 'ac-

t i va t ion de l 'é tape d 'en t rée de l ' expans ion ; 
- l 'ac t ivat ion de l 'é tape de sor t ie de l ' expans ion d é c l e n c h e le f r a n c h i s s e m e n t 

de la t rans i t i on ava l de la m a c r o - é t a p e u n i q u e m e n t si ce l le -c i est f r anch i s 
sab le (voir f i g .3 .102 ) . C'est pou rquo i la cond i t i on de t rans i t i on g é n é r a l e m e n t 
a s s o c i é e à ce t te t rans i t i on est t ou jou rs v ra ie (=1) ; 

- l 'é tape d 'en t rée est une é tape n o r m a l e qu i une fo is ac t i vée , a s s u r e le débu t 
d ' évo lu t i on de l ' expans ion . El le ne peu t j a m a i s ê t re une é tape in i t ia le . On 
peu t lui assoc i e r une ac t i on ; 

- l 'é tape de sor t ie ser t à conc ré t i se r la f in de l ' exécu t ion de l ' expans ion . On 
ne doi t pas lui assoc ie r d 'act ion ex te rne à cause de l ' instabi l i té l iée à la récep
t iv i té = 1 du G R A F C E T de ges t i on ( f ig . 3 .97) ; 

- l ' expans ion peu t c o m p o r t e r des é t a p e s in i t ia les pour pouvo i r , n o t a m m e n t , 
f ranch i r l 'ent rée ou la sor t ie d 'un pa ra l l é l i sme s t ruc tu ra l in te rne ; 

- une e x p a n s i o n de m a c r o - é t a p e peut e l l e - m ê m e con ten i r des m a c r o - é t a p e s ; 
- une expans ion peut compor te r tous les t ypes de s t ruc tures p ropres au G R A F 

C E T : c o n v e r g e n c e s en O U exc lus i f ou non et c o n v e r g e n c e s en ET, d iver 
g e n c e s en O U et en ET ; 

- la m a c r o - é t a p e peut p rend re qua t re é ta ts : 
• é ta t repos : a u c u n e é t a p e ac t i ve d a n s l ' expans ion de la m a c r o - é t a p e , 
• é ta t act i f : l a n c e m e n t et évo lu t i on de l ' expans ion en cou rs , 
• état f inal : évo lu t ion de l 'expansion te rminée avec son é tape de sort ie act ive, 
• é ta t d é s a c t i v é : re tour à l 'état repos si l 'é tape de sor t ie de l ' expans ion est 

ac t i ve et si la t rans i t i on ava l de la m a c r o - é t a p e est f r a n c h i s s a b l e . 

C. Conditions d'évolutions de l 'expansion 
de la macro-étape 

L'appl icat ion env i sagée ne compo r te que des expans ions sans é tapes in i t ia les. 
Si une e x p a n s i o n n'étai t pas dans ce cas , e l le se t rouvera i t dans une s i tua t ion 
non v ide , s i tua t ion qu 'e l le re t rouvera i t en f in d 'évo lu t ion (voir X M 4 , f ig . 3 .107) . 

^ ^ A P P L I C A T I O N 

Figure 3 .97 
Macro -é tapes 

e t leurs expansions. 
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L 'expans ion X M 1 en a t ten te est au repos (s i tua t ion v i de ) . Le f r a n c h i s s e m e n t 
de la t rans i t i on 20 -> 21 met la m a c r o - é t a p e M1 à l 'état act i f . L 'é tape 100 de 
l ' expans ion X M 1 s 'ac t i ve et l 'é tape 20 du G R A F C E T pr inc ipa l se d é s a c t i v e . 
L 'expans ion X M 1 évo lue a lo rs de façon a u t o n o m e . 
En f in d 'évo lu t ion de l 'expansion X M 1 , l 'act ivat ion de l 'étape 103 va l ide la t ran
si t ion aval de la macro -é tape M 1 . Le f ranch issement de cet te t ransi t ion act ive la 
macro -é tape M2 et désac t ive l 'étape 103 de l 'expansion X M 1 . L 'expansion XM1 
se t rouve de nouveau en s i tuat ion v ide. La macro -é tape M1 est désac t i vée . 
Le m ê m e p r o c e s s u s est à met t re au c o m p t e de la m a c r o - é t a p e M 2 . Son e x p a n 
s ion X M 2 est l ancée et évo lue j u s q u ' à l 'é tape 2 0 4 . La t rans i t i on M2 - » 23 est 
f r anch ie et l ' expans ion X M 2 se re t rouve en s i tua t ion v i de . 

L 'ana lyse d e s c e n d a n t e d 'un s y s t è m e p r o c è d e par n i v e a u x s u c c e s s i f s p e r m e t 
tant d 'af f iner p r o g r e s s i v e m e n t la c o n n a i s s a n c e de l ' au tomat i sme , ob je t de l 'é tude. 
Les m a c r o - r e p r é s e n t a t i o n s p e r m e t t e n t de ne pas s ' e n c o m b r e r de dé ta i l s inut i les 
dès le débu t de l 'ana lyse et de se c o n s a c r e r u n i q u e m e n t à l 'ana lyse des t â c h e s 
et de leur c o o r d i n a t i o n . 
Le d é c o u p a g e en t âches ou en s o u s - p r o g r a m m e s pe rmet de mieux s t ruc turer l 'en
semb le de la descr ip t ion par G R A F C E T . La remise en c a u s e d 'un s o u s - p r o g r a m m e 
ou d 'une t âche est sans effet sur la mac ro - rep résen ta t i on à laque l le c h a c u n ou 
c h a c u n e est assoc ié . Cec i est impor tan t l o rsqu 'on doi t fa i re , u l t é r i eu remen t , des 
mod i f i ca t i ons en vue d 'amé l io re r le f o n c t i o n n e m e n t du s y s t è m e . De p lus , dans le 
cas d 'une réal isation p rog rammée, l 'emploi de sous -p rog rammes pour les séquences 
ou les t â c h e s répét i t i ves pe rme t un ga in app réc iab le de p lace en m é m o i r e . 
Les m a c r o - é t a p e s et leurs e x p a n s i o n s a s s o c i é e s son t s a n s g r a n d in térê t lors
q u ' o n d e s s i n e m a n u e l l e m e n t les G R A F C E T et q u ' o n ne d é b o u c h e pas sur une 
réa l i sa t i on s a c h a n t e x p l o i t e r ce t y p e de m a c r o - r e p r é s e n t a t i o n . Par c o n t r e un 
l a n g a g e d 'AP I o r ien té m a c r o - é t a p e met à prof i t ce t te no t ion en répar t i ssan t cha 
cune des e x p a n s i o n s sur des p a g e s d i f fé ren tes en m é m o i r e . Ce l les -c i son t éd i 
t ées ou a p p e l é e s sur l 'écran v i d é o de la c o n s o l e par « un z o o m » d é c l e n c h é en 
po in tan t la m a c r o - é t a p e c o n c e r n é e . 
No te r q u ' u n e s é q u e n c e répét i t i ve devan t ê t re e x é c u t é e n fo is d a n s le m ê m e cyc le 
nécess i t e ra n m a c r o - é t a p e s d is t inc tes a s s o c i é e s à au tan t d ' e x p a n s i o n s de m ê m e 
s t ruc tu re ma is c o m p o s é e s d ' é tapes d i f f é ren tes . 

En c o n c l u s i o n , le c o n c e p t d e G R A F C E T s o u s - p r o g r a m m e o u d e t â c h e p r é 
s e n t e l ' a v a n t a g e d ' ê t r e i n d é p e n d a n t d u l a n g a g e d e l ' A P I . Il e s t d o n c i m p l a n -
t a b l e s u r t o u s l es t y p e s d ' a u t o m a t e s p r o g r a m m a b l e s i n d u s t r i e l s . 
De p l u s , pa r r a p p o r t a u c o n c e p t d e m a c r o - é t a p e , il a p p o r t e u n g a i n e n e s p a c e 
m é m o i r e i m p o r t a n t d a n s le c a s d e s é q u e n c e s o u d e t â c h e s r é p é t i t i v e s . 

12.4. Étude comparative dei deux concepts de macro-représentation 

L 'exemp le cho is i est ext ra i t de l ' au toma t i sme d 'une m a c h i n e à t rans fe r t rotat i f . 
L 'é tude est l imi té au pos te de t rans fe r t p r o p r e m e n t di t . 

. I nven ta i re des pos tes : 

12.3. Intérêt et limites des macro-représentations 

information pièce mauvaise 1 : c h a r g e m e n t m a n u e l ( tâche 1) 

rotation terminée 
ir i—<3 

2 : us i nage 1 ( tâche 2) 
3 : con t rô le ( tâche 3) 
4 : us i nage 2 ( tâche 4) 
5 : us i nage 3 ( tâche 5) 

Figure 3.9Ô 
T rans fe r t r o ta t i f . 

6 : é jec t ion p ièce m a u v a i s e ( tâche 6) 
7 : us i nage 4 ( tâche 7) 
8 : é jec t ion p ièce b o n n e ( tâche 8) 
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L ' indexage du p la teau fourn i t l ' in format ion i r ( ro ta t ion p la teau t e r m i n é e ) , le char
g e m e n t m a n u e l l ' i n fo rmat ion Î p p 1 ( p r é s e n c e p ièce au pos te 1) et le con t rô le au 
pos te 3 l ' i n fo rmat ion î p m (p ièce m a u v a i s e ) . 

Ce t te de rn iè re i n fo rma t i on est m é m o r i s é e par l 'é tape 1 du reg is t re à d é c a l a g e 
( G R A F C E T G R ) . Ce reg is t re é m e t des o rd res pour in te rd i re ou au to r i se r l 'exé
cu t ion d e s t â c h e s 2 à 8 ( G R A F C E T G2 à G8) : 

- X2 pour au to r i se r le sau t des é t a p e s 41 à 44 du pos te 4 , 
- X3 pour au to r i se r le sau t des é t a p e s 51 à 56 du pos te 5, 
- X 4 pour au to r i se r la s é q u e n c e 61 à 63 du pos te 6, 
- X5 pour au to r i se r le sau t d e s é t a p e s 71 à 77 du pos te 7, 
- X6 pour au to r i se r le sau t d e s é t a p e s 81 à 83 du pos te 8. 

A. Solution avec macro-représentations 
du type sous-programme ou tâche ( f ig . 3 99 , 3 .100 et 3 .101) 

Figure 3 . 9 9 
Solut ion par GRAFCET de 

gest ion dee tâchée. 

GRAFCET principal de lancement des tâches 2 à 8 
correspondant aux postes 2 à 8 du transfert rotatif 

GRAFCET particulier du registre à décalage 

103 déverrouillage 
du plateau 

v0 

rotation du plateau 

— U 
104 verrouillage 

du plateau v1, vO: fins de course du vérin de verrouillage 

- - v1.Tpp1 

tâche 2 tâche 3 tâche 4 tâche 5 tâche 6 tâche 7 tâche 8 
séq. 20-25 séq.30-38 séq. 40-45 séq. 50-57 séq. 60-64 séq.70-78 séq.80-84 

X25.X38.X45.X57.X64.X78.X84 

106 

X2.X3.X4 
— | • demande d'arrêt si 3 pièces mauvaises successives 

• suite de la production normale 

/X2+/X3+/X4 

01 

02 

03 

interdiction 
du poste 4 

interdiction 
du poste 5 

autorisation 
du poste 6 

05 interdiction 
du poste 7 

T I 

interdiction 
du poste 8 

Figure 3 .100 
GRAFCET 

dee sous-programmes 
des t â c h e s T2, T3, T4 e t T5. 

X105 

21 

T 

- - /X105 

tâche 2 
(poste 2) 

X105 

f 

tâche 3 
(poste 3) 

40 

I 

sortie 

/X105 

tâche 4 
(poste 4) 

-= - - X105./X3 

T 

tâche 5 
(poste 5) 
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Figure 3.101 
GRAFCET 

des eoue-proqrammee 
des tâchée T6 , T7 et TÔ. 

X105./X4 
_C 1 _ X105.X4 

T 

64 

- - /X105 

X105.X5 
entrée 

X105./X5 

T 

78 sortie 

/X105 

_C =_ X105./X6 

T 

tâche 6 
(poste 6) 

tâche 7 
(poste 7) 

tâche 8 
(poste 8) 

Le système étant dans \a situation 5 = {104,20,30],40,50,60,70,30} ia transition 104 -> 105 est validée et franchie si ie 
plateau est verrouillé (v1=1) et si une pièce brute est présente au poste 1 (\pp1). le système passe dans la situation 5 = 
{105,20,30,40,50,60,70,00}. L'activation de l'étape 105 assure le lancement simultané des GRAFCET des taches 2 a 3. 
le GRAFCET de la tache 6 sera lancé mais aucun ordre ne sera émis du fait du saut des étapes 61 a 63 {transition 60 -> 
64 validée et autorisée par la condition de transition vraie X105./X4). 
Lorsque tous les GRAFCET des tâches 2 à ô ont terminé leurs évolutions, le système se trouve dans la situation S = 
{105,25,30,45,57,64,73,34}. La transition 105 -> 106 étant validée et la condition de transition X25.X33.X45.X57.X64.X73.X34 
vraie, la transition est franchie. 
SI une ou plusieurs pièces mauvaises sont détectées successivement, une ou plusieurs étapes du GRAFCET registre seront 
activées. En conséquence, certaines des tâches ne seront pas exécutées, les étapes utiles étant court-circuitées par le 
saut autorisé respectivement par les signaux X2, X3, X5 et X6. 

B. Solution avec macro-représentations 
du type macro-étape 

Le G R A F C E T du reg is t re à d é c a l a g e reste i den t ique . O n no te ra que les m a c r o 
é t a p e s son t s i t uées d a n s un pa ra l l é l i sme s t ruc tu ra l du G R A F C E T de ges t i on 
d e s t â c h e s , ( f i g . 3 . 1 0 2 ) . N o t e r qu ' i l n 'es t p a s n é c e s s a i r e de p r é v o i r d e s 
é t a p e s d ' a t t e n t e d e r r i è r e les m a c r o - é t a p e s . En e f fe t , la d é s a c t i v a t i o n d e s 
m a c r o - é t a p e s M2 à M8 et le f r a n c h i s s e m e n t de la t rans i t i on ava l ne p e u v e n t 
avo i r l ieu que si t o u t e s les é t a p e s de sor t ie d e s e x p a n s i o n s son t ac t i ves . 

déverrouillage 
du plateau rotation du plateau 

verrouillage 
du plateau v1. vO : fins de course du vérin de verrouillage 

- f v 1 . ' 

01 01 1 01 01 01 01 

M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 

06 09 06 08 05 09 05 

Figure 3.102 
GRAFCET principal 

avec les macro -é tapes 
M 2 à M £ 

des t â c h e s T2 à T<3. 

106 
X2.X3.X4 X2.X3.X4 

I 
/X2+/X3+/X4 

i 

demande d'arrêt si 3 pièces mauvaises successives 

suite de la production normale 
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Figure 3.103 
Expansions XM2 à XM<3 

des macro -é tapes M2 à M<3 
des t â c h e s T2 à T<3. 

XM2 
i 

XM3 
i 

XM4 
i 

XM5 
i 

XM6 
i 

XM7 
i 

XM8 

01 01 01 01 01 01 01 
E E E E E E E 

02 02 

T 
05 08 

06 
S 

T 
tâche 2 
(poste 2) 

X2 

02 

05 

09 
S 

~ r 
tâche 3 
(poste 3) 

02 

r 

07 

06 
S 

/X2 -f X3 /X3 - h /X4 - - X4 - f X5 " /X5 "F X6 — / X 6 
02 

04 

tâche 4 
(poste 4) 

08 
S 

T 
tâche 5 
(poste 5) 

02 

08 

05 
S 

02 

T 
04 

tâche 6 
(poste 6) 

09 
S 

~ r 
tâche 7 
(poste 7) 

05 
S 

~ r 
tâche 8 
(poste 8) 

O n re t rouve le m ê m e p r inc ipe , dé jà v u , pou r in te rd i re ou non les e x é c u t i o n s 
c o m p l è t e s d e s t â c h e s par les o r d r e s é m i s par les é t a p e s du G R A F C E T du 
reg is t re à d é c a l a g e . 

Les ac t i ons a s s o c i é e s aux é t a p e s des e x p a n s i o n s ne son t i nd i quées g é n é 
r a l e m e n t q u e s o u s f o r m e de c o m m e n t a i r e s . E l les s e r o n t g é r é e s en t ra i t e 
men t pos té r i eu r d a n s le c a s du l a n g a g e PL7 -3 V 5 , par e x e m p l e . 

Il fau t rappe le r é g a l e m e n t q u e la so lu t i on par m a c r o - é t a p e s ne p r é s e n t e d ' in 
té rê t que si TAPI d i s p o s e d 'un l angage au to r i san t la p r o g r a m m a t i o n de ce t ype 
de m a c r o - r e p r é s e n t a t i o n et si ces t â c h e s ne son t pas répé t i t i ves . 

Figure 3.104 
Renvois ent re deux pages. 

12.5. L a n c é e GRAFCET PL7-3 des API Schneider Télémécanique 

Le t r a i t emen t séquen t i e l de ce l a n g a g e G R A F C E T g r a p h i q u e p o s s è d e des ins
t ruc t i ons re la t i ves aux m a c r o - é t a p e s et à leurs e x p a n s i o n s . 

Le t r a i t emen t séquen t i e l est s t ruc tu ré : 
- e n un s o u s - e n s e m b l e G R A P H E p r i n c i p a l de g e s t i o n d e s m a c r o - é t a p e s 

(8 p a g e s et 128 é t a p e s au m a x i m u m ) , 
- en 64 sous -ensemb les ou expans ions de macro-é tapes (8 pages et 128 é tapes 

au m a x i m u m c h a c u n e ) . 

Le n o m b r e to ta l d ' é t a p e s res te l imi té à 5 1 2 don t 64 é t a p e s au m a x i m u m ac t i 
v â m e s s i m u l t a n é m e n t . 

Une p a g e c o r r e s p o n d à un é c r a n et peu t a d m e t t r e 48 é t a p e s au m a x i m u m . 

L o r s q u e l ' ensemb le de la desc r i p t i on par G R A F C E T ne peu t pas se rep résen te r 
sur une seu le p a g e , le l a n g a g e PL7 -3 p e r m e t ( f ig . 3 .104) : 

i 
15 (depuis étape 15) 

• 0 Page 0 
15 

Page 1 

0 (vers étape 0) 

- s o i t d e r é p a r t i r le G R A F 
C E T sur p lus ieu rs p a g e s en 
u t i l i s a n t d e s s y m b o l e s d e 
r e n v o i , 

- so i t de p rocéde r par m a c r o 
r e p r é s e n t a t i o n s du t y p e 
m a c r o - é t a p e . 
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Figure 3.105 
Symboles Télémécanique 

des macro-é tapes . 

Mn Mn Mn 

mono-active multi-active 

Le l a n g a g e PL7 -3 d i s t i ngue d e u x t ypes de m a c r o - é t a p e s ( f ig . 3 .105) : 
- la m a c r o - é t a p e m o n o - a c t i v e dont l 'expansion c o m 

p o r t e so i t u n e s é q u e n c e u n i q u e so i t p l u s i e u r s 
s é q u e n c e s exc l us i ves . Un bit s y s t è m e S Y 2 5 per
met de su rve i l l e r si l ' expans ion res te b ien m o n o -
ac t i ve (une seu le é tape ac t i ve à la fo is) au cas où 
les r écep t i v i t és d ' une d i v e r g e n c e en O U d e v i e n 
d ra ien t i n c i d e m m e n t non e x c l u s i v e s ; 

- la m a c r o - é t a p e m u l t i - a c t i v e don t l ' expans ion c o m p o r t e d e s s é q u e n c e s pa ra l 
lè les (pa ra l l é l i sme s t ruc tu ra l ou pa ra l l é l i sme in te rp ré té ) . 

Les ac t ions assoc iées aux é tapes et les récept iv i tés assoc iées aux t rans i t ions p e u 
ven t ê t re p r o g r a m m é e s en l angage g raph ique à con tac ts ou en l angage l i t téra l . 

Q u a t r e t ypes d 'ac t i ons son t a u t o r i s é e s : 
- a c t i o n c o n t i n u e : ac t ion c o m m a n d é e du ran t tou te l 'act iv i té de l 'é tape n et no tée 

S ( C ) n , 
- a c t i o n c o n t i n u e t e m p o r i s é e : ac t ion c o m m a n d é e p e n d a n t une d u r é e de l 'ac

t iv i té de l 'é tape n et no tée S ( C ) n , d u r é e , 
- a c t i o n à l ' a c t i v a t i o n : ac t ion impu l s i onne l l e c o m m a n d é e par le f ron t m o n t a n t 

de l 'é tape n et no tée S ( A ) n , 
- a c t i o n à la d é s a c t i v a t i o n : ac t ion impu l s i onne l l e c o m m a n d é e par le f ron t d e s 

c e n d a n t de l 'é tape et no tée S ( D ) n . 

\xemples de programmation exploitant le concept de macro-étape 

Insp i ré du m a n u e l du P L 7 - 3 T é l é m é c a n i q u e (ex t ra i ts des éc rans ) : 

Figure 3 .106 
Organigramme préparato i re . 

projet : malaxage de produits 

DOSAGE ouverture vanne A 

durée T1 

fermeture vanne A 

SEQUENCE VANNE B — ouverture vanne B 

durée T2 

fermeture vanne B 

REMPLISSAGE vibreur en marche 
ouverture vanne C 

durée T3 
I 

fermeture vanne C 

arrêt vibreur 

MELANGE 

OUI 

marche moteur M1 
à vitesse V1 

X"^ NON (sélect. V2) marche moteur M1 
à vitesse V2 

marche moteur M1 
à vitesse V2 

durée T4 

arrêt moteur M1 

EVACUATION présence conteneur confirmée 

ouverture vanne D 
marche vibreur 

durée T5 

fermeture vanne D 
arret vibreur 

I  
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• 
I 

commentaires 

1 GRAPHE PRINCIPAL 

cycle par cycle 

M1 M1 DOSAGE 

X1 .0 ( f i n dosage) 

M2 M2 REMPLISSAGE 

X2 ,0 (fin remplissage) 

M 3 M3 MELANGE 

X3 ,0 ( f i n de mélange) 

M4 M4 EVACUATION 

X4 ,0 ( f i n d'évacuation) 

Page 0 

OUT 

commentaires 

XM3 MELANGE 

réceptivité (IN -» 20) : 
sélect, moteur M1.V1 
réceptivité (IN -» 22) : 
sélect, moteur M1.V2 

X20 MARCHE M1 
VITESSE V1 

M1 en marche 
X21 TEMPO T4 

MARCHE M1 
VITESSE V1 

fin tempo T4 

X22 MARCHE M1 
VITESSE V2 

M1 en marche 

X23 TEMPO T4 
MARCHE M1 
VITESSE V2 

fin tempo T4 

(OUT) arrêt moteur M1) 

Page 3 

commentaires 

XM1 DOSAGE 

= 1 

X10 OUV. VANNE A 

vanne A ouverte 

X11 TEMPO T1 
maintien OUV. VANNE A 

fin tempo T1 

X12 FERM. VANNE A 

vanne A fermée 

M5 SEQ. VANNE B 

X 5 ,0 (fin séq. vanne B) 

Page 1 

M5 
commentaires 
XM4 EVACUATION 
X4 PRESENCE CONT. 

CONFIRMEE 

10 f X2 MARCHE VIBREUR 
X10 OUV. VANNE D 
vanne D ouverte 

X11 TEMPO T5 
OUV. VANNE D 

• 
fin tempo T5 

X1 ETAPE INITIALE 
présence conteneur 

X3 FERM.VANNE D 
ARRET VIBREUR 

vanne D fermée 

Page 4 

commentaires 

XM2 REMPLISSAGE 

vanne A et B fermées 

5 X1 MARCHE VIBREUR 
X5 OUV. VANNE C 

vanne C ouverte 

fi X6 TEMPO T3 
maintien OUV. VANNE C 

fin tempo T3 

X7 FERM. VANNE C 

vanne C fermée 

Qy-p (OUT arrêt vibreur) 

Page 2 

commentaires 

XM5 SEQ. VANNE B 

autoris ouver. vanne B 

X1 OUV. VANNE B 

vanne B ouverte 

X 2 T E M P O T2 
maintien OUV. VANNE B 

fin tempo T3 

X3 FERM. VANNE B 

vanne B fermée 

Page 5 

Figure 3.107 : GRAFCET de gest ion des macro-é tapes M1 à M5 e t des expansions cor respondantes . 
Les actions associée aux étapes et précisées dans ies commentaires sont traitées indépendamment du graphe des expan
sions, en traitement postérieur, au choix en langage à contacts ou en langage littéral. Chaque condition de transition est 
traitée à partir d'un zoom sur le symbole de la transition. 
Remarquer qu'aucune action n'est associée aux étapes d'entrée (IN) et de sortie (OUT). La notation (OUT arrêt moteur M1) en 
commentaire, page 3, n'est mise que pour rappeler qu'effectivement le moteur M1 s'arrêtera par défaut d'action a ce niveau. 

13. Forçâmes et fi?ea?es de situation (UTE C 03-191) 

13.1. Définition du forçaçe de situation 

Par f o r ç a g e d e s i t u a t i o n o n e n t e n d le p a s s a g e i m p o s é d e la s i t u a t i o n c o u 
r a n t e d u G R A F C E T d é s i g n é à u n e s i t u a t i o n d é t e r m i n é e d i f f é r e n t e d e c e l l e 
q u ' a u r a i t a t t e i n t c e l u i - c i s ' i l a v a i t é v o l u é n o r m a l e m e n t . 

La s i t u a t i o n d u G R A F C E T f o r c é é v o l u e a l o r s s a n s f r a n c h i s s e m e n t d e t r a n 
s i t i o n . 

L'ordre de f o r ç a g e ne peu t ê t re é m i s q u e par une é t a p e d 'un G R A F C E T h iérar 
c h i q u e m e n t s u p é r i e u r pou r mod i f i e r la s i t ua t i on d 'un G R A F C E T h i é r a r c h i q u e 
men t in fér ieur . 
Il est d o n c i n d i s p e n s a b l e de s t ruc tu re r la desc r i p t i on de m a n i è r e à é tab l i r une 
h ié ra rch ie en t re les G R A F C E T . 
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Figure 3 .100 
Hiérarchie des GRAFCET. 

Figure 3.109 
Forçage d'une s i t u a t i o n 

non vide. 

Exemple de hiérarchie simple couramment adoptée 

ordres de forçage 
GO 

niveau SECURITE 
gestion de l'énergie sur la PO 
et des procédures de sécurité 

coordination sans forçage 

G1 niveau CONDUITE 
gestion des modes de marche et d'arrêt 

coordination sans forçage 

G2 
niveau PRODUCTION NORMALE 
coordination des tâches de la production normale 

Gn 

coordination sans forçage 

GRAFCET partiels (tâches, séquences répétitives, etc/ 

Il y a l ieu m a i n t e n a n t de vo i r l 'effet résu l tan t d 'un o rd re de f o r ç a g e sur la s i tua 
t ion du G R A F C E T fo r cé . 

A. Situation courante forcée dans une situation 
précisée non vide 

GRAFCET GO GRAFCET G1 

01 

t 

F/G1 >{10} 

S(G1)= {10} (variable de situation vérifiant la situation forcée) 
t 

documentation UTE C 03-191 
notation du GRAFCET à forcer 

L 'act iva t ion de l 'é tape 1 du G R A F C E T GO fo rce le G R A F C E T G1 sur la s i tua 
t ion non v ide S ( G 1 ) = {10} de ce G R A F C E T . L 'étape 10 est ac t i vée ( fo rcée à 
1) , les au t res é t a p e s du G R A F C E T G1 son t d é s a c t i v é e s ( fo rcées à 0 ) . 
N o t a t i o n s d u f o r ç a g e d ' u n e s i t u a t i o n n o n v i d e : 
• de l 'ordre de f o r ç a g e du G R A F C E T G n : F /Gn > { s i t u a t i o n f o r c é e } 
• du G R A F C E T G n fo rcé : o r i g i n e d e l ' o r d r e d e f o r ç a g e > 

(à accoler à gauche de Y étape a forcer a 1) 
Remarque : le symbole > est disponible dans la plupart des éditeurs de GRAFCET des logiciels 
de FGAO, ce qui n'est pas le cas du symbole -> pourtant plus explicite. 

Figure 3.110 
Forçage d'une s i t ua t i on vide. 

B. Situation courante forcée dans une situation vide 

documenta t ion UTE C 03-191 

G R A F C E T G0 

02 

T 
F/G1 

S ( G 1 ) : (variable de si tuat ion véri f iant la s i tuat ion forcée) 

G R A F C E T G1 

10 X2 > F/G1 > { 

— r(10 — 11) 

11 

T r(11 - 12) 

notat ion du G R A F C E T à forcer 
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L 'act iva t ion de l 'é tape 1 du G R A F C E T GO fo rce le G R A F C E T G1 sur la s i tua 
t ion v ide S ( G 1 ) = { } de ce G R A F C E T . Tou tes les é t a p e s du G R A F C E T G1 
son t d é s a c t i v é e s y c o m p r i s les é tapes in i t ia les . 

N o t a t i o n s d u f o r ç a g e d ' u n e s i t u a t i o n v i d e : 
- de l 'ordre de f o r ç a g e du G R A F C E T Gn : F /Gn > { } 
- du G R A F C E T G n fo rcé : o r i g i n e d e l ' o r d r e d e f o r ç a g e > F /Gn > { } 

(à accoler à droite de l'étape Initiale du GRAFCET forcé). 

L' intérêt du c o n c e p t de f o r ç a g e de s i tua t ion d 'un G R A F C E T appa ra î t n o t a m m e n t 
lors du t r a i t emen t des p r o c é d u r e s de sécu r i t é au n i veau su rve i l l ance . 

Figure 3.111 
Descr ip t ion sans forçage 

de s i t u a t i o n . 

Figure 3.112 
Descr ip t ion exp lo i tan t 
le concept de forçage. 

mxemple comparatif 

Description n'exploitant pas le concept de forçage de situation 
G C : G R A F C E T de C O N D U I T E G P N : G R A F C E T de Production Normale 

- - a u t o . / m a n u . / r é f . c i - - m a n u . / a u t o . / r é f 

mode 
AUTO 

mode 
MANUEL 

au - | - / 

r é f . / a u R P r à f a O . B P r é f 

conditions initiales ci = aO.bO.cO 
au : a r r ê t d'urgence 
mode AUTO : autorisation de la production normale ( é t a t F1 du GEMMA) 
mode MANUEL : autorisation de la marche de v é r i f i c a t i o n dans le d é s o r d r e 

( é t a t F4 du GEMMA) 
auto : s é l e c t i o n du mode AUTO 
manu : s é l e c t i o n du mode MANUEL 
rét : s é l e c t i o n de la mise en r é f é r e n c e de la P O 
modes = auto + manu + réf => /modes = / a u t o . / m a n u . / r é f 
ce : s é l e c t i o n du mode cycle par cycle 
ca : s é l e c t i o n du mode cycle automatique continu 

H 

H 

- - X12 - - X 1 1 

c0.ee.X11+X12 J_ c0.ca.X11 

Description exploitant le concept de forçage de situation 
GS: GRAFCET de SECURITE GPN : GRAFCET de Production Normale 

à - o i o q l h 

GC GRAFCET de CONDUITE 

1 S(GC.GPN) = (10.20) = X10./X11./X12./X13 X20 /X21 /X22./X23 /X24 /X25 X26./X27./X28 
S(GC) = (12) = X12./X10./X11./X13 
S(GPN) = (20) = X20./X21./X22./X23./X24./X25./X26./X27./X28 

Conclusion 

La c o m p a r a i s o n est f a v o r a b l e au c o n c e p t de f o r ç a g e qu i c lar i f ie la desc r i p t i on et 
a m é l i o r e sa c o m p r é h e n s i o n . 

Modèle GRAFCET 
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13.2. Ordre de forçage 

Règ les d 'évo lu t i on par f o r ç a g e 

1 - U n G R A F C E T ne p e u t ê t r e f o r c é q u e p a r u n G R A F C E T h i é r a r c h i q u e m e n t 
s u p é r i e u r . 

2 - U n G R A F C E T i n f é r i e u r n e p e u t ê t r e f o r c é q u e d a n s u n e s e u l e s i t u a t i o n à 
la f o i s à p a r t i r d ' u n o u p l u s i e u r s G R A F C E T s u p é r i e u r s . 

3 - L ' o r d r e d e f o r ç a g e e s t p r i o r i t a i r e s u r l es a u t r e s c o n d i t i o n s a s s u r a n t l ' é v o 
l u t i o n d u G R A F C E T f o r c é . 

4 - L o r s q u ' i l s ' a g i t d ' u n f o r ç a g e d e s i t u a t i o n n o n v i d e , l ' o r d r e d e f o r ç a g e p r o 
v o q u e s i m u l t a n é m e n t l ' a c t i v a t i o n d e s é t a p e s c o r r e s p o n d a n t à la s i t u a 
t i o n i m p o s é e et la d é s a c t i v a t i o n d e s a u t r e s é t a p e s d u G R A F C E T f o r c é . 

Exemple 
F/G2 > {10} est un ordre de forçage du G R A F C E T G2 dans la s i tuat ion impo
sée S(G2) = {10}. Dès que l 'étape, à laquel le cet ordre est assoc ié , dev ient 
act ive, cet ordre est ob l iga to i rement émis . Il p rovoque s imu l tanément l 'acti
vat ion de l 'étape 10 et la désact ivat ion des autres é tapes du G R A F C E T G2. 

5 - L o r s q u ' i l s ' a g i t d ' u n f o r ç a g e d e s i t u a t i o n v i d e , l ' é m i s s i o n d e l ' o r d r e d e 
f o r ç a g e p r o v o q u e s i m u l t a n é m e n t la d é s a c t i v a t i o n d e t o u t e s l es é t a p e s 
d u G R A F C E T d é s i g n é . 

Note r que d a n s ce r ta ins cas , on peut s imp l i f ie r l 'écr i ture d e s f o r ç a g e s : 

- si la s i tua t ion f o r cée ne p rê te à a u c u n e c o n f u s i o n 
e x e m p l e : F/G > {10 , 20} fo rce la s i tua t ion S (G) = {10 , 20} , 

- si le f o r ç a g e s ' app l i que à p lus ieu rs G R A F C E T 
e x e m p l e : F / G 1 , G 2 > {10 , 20 } f o r ce G1 et G 2 d a n s les s i t ua t i ons r e s p e c t i v e s 

S (G1) = {10} et S (G2 ) = {20} , 

- si le f o r ç a g e en t ra îne la ré in i t ia l i sa t ion d 'un ou p lus ieu rs G R A F C E T 
e x e m p l e : F/G1 > { IN IT} fo rce G1 d a n s sa s i tua t ion in i t ia le . 

F/G1-G5 > {INIT} force G 1 , G2 , G3 , G4 , G5 dans leurs si tuat ions init iales. 

Les é t a p e s c o r r e s p o n d a n t à la s i t ua t i on f o r c é e et 
non v i de , si e l les ne son t pas dé jà d e s é t a p e s in i 
t i a les , son t par dé f in i t i on d e s é t a p e s in i t ia l i sab les . 

O n les d i s t i n g u e r a d e s é t a p e s i n i t i a l es en r e p r é 
sen tan t le cad re in té r ieur avec d e s po in t i l lés ou des 
t i re ts cou r t s ( f ig . 3 .113) . 

O n peut rappe ler , par une f l èche a n n o t é e p lacée à 
g a u c h e de l 'é tape in i t ia le ou in i t ia l i sab le , l 'or ig ine du 
f o r ç a g e à 1 de ce t te é t a p e , é tan t s o u s - e n t e n d u q u e 
les au t res é t a p e s son t f o r c é e s à 0 ( f ig. 3 .114) . 

Le s y m b o l e g é n é r a l p r o p o s é e s t : X i > 
Et si la ré fé rence à l 'é tape i ne suff i t pas pour p réc i se r l 'or ig ine du f o r ç a g e , on 
écr i t : X i ( G n ) > 

E x e m p l e de no ta t i ons poss ib l es ( f ig . 3 .114) : 

X1 > ou X 1 ( G S ) >, X2 + X 1 5 > ou X 2 ( G S ) + X 1 5 ( G C ) > 

Figure 3.113 
Symboles 

des é tapes par t icu l ières. 

H 
étape initiale 

(NFC 03-190) 
étape initialisable 

(GREPA) 

Figure 3.114 
Repérage de l'origine 
A p. VnrArp. A p. fnrr.aap 

T 
X12 + X15 > 

_ i _ 
22 
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Figure 3.115 
Ordres de forçage 

e t GRAFCET forces. 

Figure 3.116 
Ordre de forçage 

conditionnel. 

,xemple 

GRAFCET G1 
L 

GRAFCET G2 

T 
F/G2 > {20}| — |F/G2,G3 > {20,30} 

X15+X16: 

__ dcy.aO.. 

21 

T 

GRAFCET G3 

I L 
30 

__ dcy.bO.. 

S u i v a n t la s i t u a t i o n du G R A F C E T G 1 , le s y s t è m e a u r a d e u x c o m p o r t e m e n t s 
d is t inc ts : 
si S ( G 2 ) = {15} : in i t ia l i sa t ion du G R A F C E T G 2 , 
si S ( G 2 , G 3 ) = {16} : in i t ia l i sa t ion des G R A F C E T G 2 et G 3 . 
U n o r d r e d e f o r ç a g e p e u t ê t r e c o n d i t i o n n e l . 

Exemple (extrait de l'application chapitre III. 13.7) ( f ig . 3 .116) 

Ac t i va t i on de l 'é tape 20 : 
A (20 ) = X 1 2 . X 1 + 
D é s a c t i v a t i o n d e s a u t r e s 
é t a p e s : D(21) = X 1 2 . X 1 + . . . 
Le forçage du G R A F C E T G2 dans 
la s i t ua t i on S ( G 2 ) = {20} s e r a 
effectif si l'étape 12 est active (feux 
no rmaux (FN)) et si le G R A F C E T 
GO es t d a n s la s i t ua t i on 
S(G0) = {1} c 'est -à-d i re en pos i 
t ion feux t r ico lores jour (FT jour ) . 

GRAFCET G2 

f 

T2 FN F/G2 > {20} | X12.X1 > 20 

(t2/X12/16h).m - h / m f 
notation du GRAFCET à forcer 

Figure 3.117 
Ordre de figeage 

dane la situation courante. 

13.3. Fiçeaçes de situation 

Il ne s 'ag i t p lus ici à p r o p r e m e n t par le r de fo rcer une s i tua t ion ma is au con t ra i re 
de b l o q u e r l ' é v o l u t i o n du G R A F C E T d a n s u n e s i t u a t i o n c h o i s i e à l ' a v a n c e : 
s i tua t ion c o u r a n t e ou s i tua t ion p r é d é t e r m i n é e . 

A. Situation figée dans la situation courante 
L 'act iva t ion de l 'é tape 13 du G R A F C E T G1 f ige la s i tua t ion du G R A F C E T G 2 
d a n s sa s i tua t ion c o u r a n t e . 

GRAFCET G1 GRAFCET G2 

13 

T 

F/G2 > {*} 

20 X13>F /G2>{ * } 

r(20 - 21) 

21 

j " r(21 — 22) 

notation du GRAFCET à figer 

écriture et symbole extrapolés de la documentat ion UTE C 03-191 
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Les é t a p e s ac t i ves res ten t ac t i vées , les é t a p e s inac t i ves res ten t d é s a c t i v é e s . 

Figure 3.11Ô 
Ordre de figeage dans une 
situation prédéterminée. 

N o t a t i o n s d u f i g e a g e d a n s la s i t u a t i o n c o u r a n t e : 
- de l 'ordre de f i g e a g e du G R A F C E T Gn : F /Gn > { * } 
- du G R A F C E T Gn à f iger : o r i g i n e d e l ' o r d r e d e f i g e a g e > F /Gn > { * } 

(à accoler à droite de Y étape initiale du GRAFCET Gn à figer). 

B. Situation évoluant vers une situation de figeage 
prédéterminée 

GRAFCET G1 GRAFCET G2 
X22 

T 
F/G2 > {*} 

r(21 - 22) 

X14.X22> F/G2>{*} 
GRAFCET G1 

F/G2>{*} 
si X22 

r(22 - 23) 

notation du GRAFCET à figer 

2 types d'écriture de la condition du figeage, au choix 

La s i tua t ion du G R A F C E T G2 con t i nue d 'évo lue r j u s q u ' à la s i tua t ion S (G2 ) = 
{22} où e l le se f i ge ra . Il s 'ag i t en fai t d 'un f i g e a g e c o n d i t i o n n é par la s i tua t ion 
de f i g e a g e à a t t e ind re . 

N o t a t i o n s d u f i g e a g e d a n s u n e s i t u a t i o n p r é d é t e r m i n é e : 
- de l 'ordre de f i g e a g e du G R A F C E T G n sur l 'é tape Xi : F /Gn > { * } s i X i 
- du G R A F C E T à f iger : o r i g i n e d e l ' o r d r e d e f i g e a g e X i > F /Gn > { * } 

(à accoler de préférence à gauche de l'étape (initiale ou initialieable) 
où se fera le figeage) 

13.4. Problèmes entraînés par le fiçeaçe de situation 

A. Cas du figeage dans la situation courante 

Le f igeage du G R A F C E T de product ion norma le dans sa s i tuat ion actuel le (s i tua
t ion couran te) sur ordre de l 'opérateur ou à la sui te d 'un inc ident p résen te l 'avan
tage de permet t re la repr ise de la p roduc t ion , si c 'est poss ib le et si on le s o u 
hai te , sans p rocédure comp l i quée . Il suff i t de qui t ter l 'étape émet tan t le s igna l 
de f i geage . La désac t i va t ion de cet te é tape annu le l 'ordre de f i geage du G R A F 
C E T de p roduc t ion no rma le et la p roduc t ion reprend là où el le s 'étai t a r rê tée . 

Rappel 
L'ordre de f i g e a g e en t ra îne : 

- le ma in t i en à l 'état act i f des é t a p e s ac t i ves , 
- le ma in t i en à l 'état inact i f des é ta ts i nac t i ves . 

C o n c r è t e m e n t le f i geage peu t ê t re o b t e n u : 

- so i t par la m ise à 0 des récep t i v i tés du G R A F C E T d é s i g n é , 
- so i t par un o rd re s p é c i f i q u e de f i g e a g e p rop re au cons t i t uan t re tenu pour 

réa l iser la PC. 
Il fau t ré f léch i r au p r o b l è m e posé par le f i g e a g e de la s i tua t ion d 'un G R A F 
C E T de p r o d u c t i o n en ce qu i c o n c e r n e la P O . Si le f i g e a g e est o b t e n u , les 
o rd res é m i s par les é t a p e s ac t i ves des G R A F C E T de t â c h e s c o n t i n u e n t d 'ê t re 
é m i s . Si ces o rd res son t des t i nés à des en t rées de p r é a c t i o n n e u r s é lec t r i ques , 
q u e va- t - i l se passe r ? 
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Les bob ines des con tac teu rs et des d is t r i bu teurs von t rester sous tens ion p e n 
dan t tou te la pé r i ode de f i g e a g e . Les m o t e u r s , par e x e m p l e , von t con t i nue r à 
tourner , ce qu i n 'est g é n é r a l e m e n t pas s o u h a i t a b l e sur le p lan sécu r i t é . 

C o m m e n t r é s o u d r e ce p r o b l è m e ? 
Il faut, en m ê m e temps que l'ordre de f igeage du ou des G R A F C E T de Product ion 
N o r m a l e ( G P N ) , éme t t r e un o rd re de f o r ç a g e à l 'état 0 des sor t i es de la PO 
ou l imi té à ce l l es du ou d e s G R A F C E T de P roduc t i on N o r m a l e G P N . 
Le f o r ç a g e à 0 des sor t ies de la P O ou des G R A F C E T G P N , en fonc t i on de 
la sécu r i t é s o u h a i t é e , peu t en t ra îne r : 
- soi t l 'arrêt sur p lace des a c t i o n n e u r s , 
- so i t l 'arrêt a p r è s t e r m i n a i s o n des m o u v e m e n t s en cou rs ( cou rse des m é c a 

n i s m e s a c t i o n n é s par des vé r i ns ou d e s m o t e u r s , e tc . ) . 
Voir § 13.7 les no ta t i ons p r o p o s é e s pour le f o r ç a g e à 0 des sor t ies de la P O , 
de la PR et du ou d e s G R A F C E T G P N . 

Une des so lu t i ons cons i s te d 'une par t à annu le r les o rd res ém is par les G R A F 
C E T de t â c h e s et d ' a u t r e pa r t à cho i s i r d e s a c t i o n n e u r s et d e s p r é a c t i o n -
neu rs de t e c h n o l o g i e a p p r o p r i é e : 
- m o t e u r s - f r e i n s , vé r ins à b l o q u e u r s de t ige , 
- d i s t r i bu teu rs à 3 pos i t i ons à cen t re f e r m é , 

- d istr ibuteurs à 2 posi t ions assoc iés à des b loqueurs pi lotables à clapet, etc. 

L 'annu la t ion des o rd res de sor t ie peu t ê t re o b t e n u e : 
- soi t par f o r ç a g e à 0 d e s e n t r é e s des p r é a c t i o n n e u r s . C o n c r è t e m e n t o b t e n u , 

ic i , d a n s le G R A F C E T G P N ( f igure 3.119) par la cond i t i on / X 1 2 a s s o c i é e aux 
ac t i ons , 

- soi t par un c â b l a g e du con tac t / f ig du c a p t e u r - o p é r a t e u r FIG de d e m a n d e 
de f i g e a g e d a n s le c i rcu i t d ' a l imen ta t i on des en t rées des p r é a c t i o n n e u r s ou 
des ca r tes de sor t ies de l 'API (sécur i té de p rem ie r n i veau) ( f ig . 3 .120 ) , 

- soit en exp lo i tant un bit sys tème appropr ié (SY9 ou S9 pour les API Schne ide r 
T é l é m é c a n i q u e ) , 

- soi t en c o m b i n a n t les p r o c é d é s af in d 'ob ten i r une r e d o n d a n c e amé l i o ran t 
la sécu r i t é . 

Figure 3.119 
Exemple de figeage assorti 

d'un forçage a 0 des sorties. 

exemple (avec GRAFCET de Conduite simplifié) 

G C : G R A F C E T de Conduite GPN : G R A F C E T de Production Normale 

manu./auto.XO 

mode 13 mode 
AUTO MANUEL 

— auto.fig — /auto/manu.ci — /manu./auto.ci 

F/sorties G P N = 0 

fig: information demande de figeage 
rel: information relance 
ci: conditions initiales 
c/a: cycle automatique continu; 
ce: cycle par cycle 

X 1 2 > F / G P N > { * } 

X12 > F/sorties GPN = 0 

" - a1./X12 / x i 2 /X12 

T b i . f c A v . o a 2 

/X12 

f0 .cc . /X12 H- f0 c/a./X12 

Le f i g e a g e du G R A F C E T G P N de l ' e x e m p l e ( f i g . 3 .119) es t o b t e n u pa r la 
m ise à zé ro d e s des récep t i v i tés si l 'é tape 12 est ac t i ve ( i n fo rma t i on / X 1 2 ) . 
Les vé r i ns A, B,. . . , F t e r m i n e n t leurs c o u r s e s , le m o t e u r s 'a r rê te i m m é d i a t e 
men t . 
Il est s o u s - e n t e n d u q u ' u n cho i x a p p r o p r i é des a c t i o n n e u r s et des p r é a c t i o n 
neu rs a été fa i t . 
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F o r ç a g e à 0 d e s s o r t i e s d e la P O , e x e m p l e d e s o l u t i o n c â b l é e p o s s i b l e 

Figure 3.120 
Solu t ion câblée du forçage 

a 0 des sor t ies . 

au : arrêt d'urgence fig : demande de figeage KPO : relais électromagnétique de mise en énergie de la PO 

/au /fig kpo 
alimentation des entrees des préactionneurs 
ou des cartes de sorties de l'API 

B. Cas du figeage avec mise en situation vide 

Il est poss ib le de f iger le G R A F C E T de p roduc t i on n o r m a l e et les G R A F C E T 
de t â c h e s qu' i l s u p e r v i s e en p r o c é d a n t de ce t te m a n i è r e : 
- s u r o r d r e d e f i g e a g e , m é m o r i s a t i o n d e la s i t u a t i o n c o u r a n t e , 
- p u i s m i s e d e s G R A F C E T c i - d e s s u s d a n s u n e s i t u a t i o n v i d e . 

Nota t i on (écr i tu re e x t r a p o l é e de la doc . U T E C 0 3 - 1 9 1 ) : S V ( G n ) = { * } 

Les o rd res a s s o c i é s aux é t a p e s de ces G R A F C E T son t a ins i s y s t é m a t i q u e 
men t a n n u l é s . 

Pou r r e l ance r l ' a u t o m a t i s m e , il f au t f o r ce r les G R A F C E T c o n c e r n é s sur la 
s i tua t ion s a u v e g a r d é e . 

No ta t i on (écr i tu re e x t r a p o l é e de la doc . U T E C 0 3 - 1 9 1 ) : R T ( G n ) = { * } 

N.B. : SV : pour S a V e ou S a u v e g a r d e , RT : pour ResTore ou ResTau ra t i on . 

Ce t t e p r o c é d u r e p a r t i c u l i è r e m e n t i n t é r e s s a n t e s u p p o s e q u ' o n d i s p o s e d e s 
m o y e n s a p p r o p r i é s pou r la réa l iser . Le log ic ie l de p r o g r a m m a t i o n ass i s t ée 
A U T O M G E N d e la s o c i é t é I R A I a i n s i q u e le l a n g a g e P L 7 - 3 V 5 d e s T S X 
S c h n e i d e r T é l é m é c a n i q u e p o s s è d e n t d e s ins t ruc t ions au to r i san t ce t ype de 
p r o c é d u r e (voir app l i ca t i ons 2 et 3, chap i t re V I I , § 10 .7 ) . 

Exemples avec notations AUTOMGEN 
- G < G 1 > : < 1 5 > m é m o r i s e l 'état du G R A F C E T G1 dans une sér ie de bits 

(un par é tape) à part ir du bit 15, ces bits étant ob l iga to i rement consécut i f s 
- F < G 1 > : < > fo rce le G R A F C E T G1 d a n s une s i tua t ion v i de , 
- F < G 1 > : < 1 5 > f o r ce le G R A F C E T G1 sur la s i tua t ion s a u v e g a r d é e en 

récupé ran t l 'état des é t a p e s d a n s la sér ie de b i ts don t le p rem ie r est à 
l ' adresse 15. 

13.5. Réalisation des Forçages et des fiçeaçes de situation 

D'une m a n i è r e g é n é r a l e : 
- le f o r ç a g e de s i tua t ion s 'ob t ien t en ac t i van t les é t a p e s c i tées d a n s la s i tua t ion 
à fo rce r et en d é s a c t i v a n t t ou tes les au t res é t a p e s du G R A F C E T d é s i g n é , par 
l 'é tape é m e t t a n t l 'ordre de f o r ç a g e soi t Xf. 
- L 'ac t iva t ion d 'une é t a p e f o r cée à 1 doi t ê t re pr io r i ta i re sur sa d é s a c t i v a t i o n . 

De m ê m e la d é s a c t i v a t i o n d ' u n e é t a p e f o r c é e à 0 do i t ê t re p r io r i ta i re sur s o n 
ac t i va t i on . 
- le f o r ç a g e d 'une s i tua t ion v i de s 'ob t ien t en d é s a c t i v a n t t ou tes les é t a p e s du 
G R A F C E T d é s i g n é par l 'é tape é m e t t a n t l 'ordre de f o r ç a g e soi t Xf. La d é s a c t i 
va t i on de t ou tes les é t a p e s f o r c é e s à 0 do i t ê t re pr io r i ta i re sur leurs ac t i va t i ons . 

Le f i g e a g e d a n s la s i tua t ion c o u r a n t e s 'ob t ien t , en t re au t res p r o c é d é s , en c o n d i 
t i o n n a n t les r é c e p t i v i t é s du G R A F C E T d é s i g n é par le c o m p l é m e n t de l 'é tape 
é m e t t a n t l 'ordre de f i g e a g e soi t /Xf. 

Ma is il peu t ex is te r une m a n i è r e par t i cu l iè re et m ieux a p p r o p r i é e d 'ob ten i r le for
ç a g e ou le f i g e a g e c o m p t e t enu du cons t i t uan t re tenu pour réa l iser la PC . 
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A. Avec les séquenceurs pneumatiques 

Figure 3.121 
Forçage de situation 

avec un séquenceur 
pneumat ique. 

Figure 3.122 
Ordre de forçage 

de situation 
du langage des PF3. 

11 

+ 
F/G2 > {20} 

X11 
A 20. *~2Ï7 

RX 
22,- 23S 

sorties 
24X 25 y 

t t f t t entrées 

GRAFCET 
R: entrée de mise à 0 (RAZ) ou de désactivation du module d'étape 
A: entrée de mise à 1 (RAU) ou d'activation du module d'étape 

Un séquenceu r est ob tenu en assoc ian t au tant de modu les d 'é tapes (mémo i res 
d 'é tapes ) qu ' i l y a d ' é tapes d a n s le G R A F C E T à concré t i se r . 

Le f o r ç a g e d 'une s i tua t ion v ide est o b t e n u f a c i l e m e n t par m ise à 1 de l 'ent rée 
de remise à zé ro c o m m u n e (R pour RAZ) à tous les m o d u l e s . Le f o r çage d 'une 
s i tua t ion pa r t i cu l i è re nécess i t e la d i ssoc ia t i on du s é q u e n c e u r de m a n i è r e à 
i s o l e r le m o d u l e d ' é t a p e à a c t i v e r ( m i s e à 1 de l ' e n t r é e A ou R A U ) , 
les a u t r e s m o d u l e s d ' é t a p e s é tan t d é s a c t i v é s par l ' en t rée c o m m u n e R A Z 
( f ig . 3 .121 ) . 

B. Avec les automates programmables industriels (API) 

a. Cas du langage des PB (APRIL) 

C e l a n g a g e G R A F C E T a l p h a n u m é r i q u e c o m p o r t e 
d e u x ins t ruc t ions de f o r ç a g e : 
- F O R U : f o r ç a g e à 1 du bit in te rne a s s o c i é à l 'é tape, 
- F O R Z : f o r ç a g e à 0 du bit in te rne a s s o c i é à l 'é tape. 

05 
A05 

s A10 05 
A05 R A11 à A18 

GRACET, niveau 3 (PB) 

^APPLICATION ( f ig . 3 .122) 

0 C 6 0 SI A 0 5 tes t du bit A 0 5 i m a g e de l 'é tape 5 

0 C 6 1 F O R U 0 A 1 0 ac t i va t i on du bit A 1 0 image de l 'é tape 10 

0 C 6 3 SI A 0 5 tes t du bit A 0 5 i m a g e de l 'é tape 5 

0 C 6 4 F O R Z 0A11 désac t i va t i on du bit A11 i m a g e de l 'é tape 11 

0 C 6 6 0 A 1 8 j u s q u ' a u bit A 1 8 i m a g e de l 'é tape 18 

b. Cas des langages GRAFCET PL7-2 et PL7-3 Schneider Télémécanique 

Des bi ts s y s t è m e s no tés SY son t d i s p o n i b l e s pou r assu re r les d i f fé ren ts for
ç a g e s ma is avec des n u a n c e s à sou l i gne r : 
- la m ise à 1 de S Y 2 1 (Set ) assu re la ré in i t ia l i sa t ion de tous les G R A F C E T , 
- la m ise à 1 de S Y 2 2 (Set ) assu re la désac t i va t i on de tous les G R A F C E T , 
- la m ise à 1 de S Y 2 3 (Set ) au to r i se l 'ac t iva t ion par l ' ins t ruc t ion Set Xi ou la 

désac t i va t i on par l ' ins t ruc t ion Rese t Xi de l 'é tape i v o u l u e . 
- le ma in t i en à 1 de S Y 2 3 f ige l ' ensemb le des G R A F C E T sur la s i tua t ion c o u 

ran te d 'où la nécess i t é de p révo i r son déve r rou i l l age ap rès un f o r ç a g e de 
s i tua t ion si on veu t q u e l ' au toma t i sme pu i sse con t i nue r à évo luer . 

La remise à 0 des bits S Y 2 1 , S Y 2 2 et S Y 2 3 est a s s u r é e par le s y s t è m e à cond i 
t ion qu ' i l s ne so ien t pas m a i n t e n u s à 1 par un au t re s igna l ( P L 7 - 2 ) . 
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On notera sur tout que les bits SY21 et S Y 2 2 ont un effet géné ra l , ils ne peuven t 
donc agir sur un G R A F C E T par t ie l . Il faudra bien réf léchir avant d 'en fa i re usage . 

L 'explo i ta t ion des bi ts s y s t è m e se fait en t ra i temen t p ré l im ina i re , le t ra i t emen t 
séquen t i e l é tant rése rvé au G R A F C E T et le t ra i temen t pos té r ieu r aux sor t ies . 

^ ^ A P P L I C A T I O N 

F o r ç a g e du G R A F C E T G P N ( F / G P N > {10} ) par l 'é tape 5 du G R A F C E T G C 
(f ig . 3 .123) 

Figure 3.123 
Kéeeau de forçage 

en langage 
a contacte PL7-2. 

X5 X10 
H h - M - "( ^ 1 )—| f o r c a 9 e à 0 de l'étape 11 

X1 ? 
forçage à 0 de l'étape 12 i R 

-i Xs 1° ) 

-isr) 
/X10 déverrouille SY23 

forçage à 1 de l'étape 10 

validation des forçages 

c. Cas d'autres logiciels 

Log ic ie l PL7 -3 V 5 (voir chap i t re V I I . 10 .7 , app l i ca t i on 2 ) , 
Log ic ie l O R P H E E (voir chap i t re V I I . 10 .7 , app l i ca t i on 3 ) , 
Log ic ie l A U T O M G E N (voir chap i t r e V I I I . 3 ) . 

13.6. Variables de situation 
A p r è s un f o r ç a g e de s i t ua t i on , il fau t s ' assu re r que la s i tua t ion f o r c é e es t b ien 
o b t e n u e ( c o m p t e r e n d u du f o r ç a g e ) . La rep r i se d e s é v o l u t i o n s du G R A F C E T 
supé r i eu r é m e t t e u r de l 'ordre de f o r ç a g e doi t n o r m a l e m e n t d é p e n d r e de la s i tua 
t ion a t te in te par le G R A F C E T fo r cé . 

Figure 3.124 
Variable de s i t u a t i o n . 

ixemple 

GRAFCET G1 

1 3 - | F / G 2 > { 2 Ô y 

— X20./X21./X22 

| vérification de la situation forcée du GRAFCET G2 

O n peut r e m p l a c e r l ' exp ress ion log ique X 2 0 . / X 2 1 7 X 2 2 . . . . par S (G2 ) = {20} . 

S ( G 2 ) : { 20 } e s t a p p e l é e u n e v a r i a b l e d e s i t u a t i o n 

La no ta t i on p r o p o s é e , p lus g é n é r a l e pour un G R A F C E T G n , s 'écr i t a ins i : 

S ( G n ) = { s i t u a t i o n f o r c é e } 
Cet te no ta t i on n 'est en fai t q u ' u n e s imp l i f i ca t i on d 'éc r i tu re d a n s le G R A F C E T et 
el le d e v r a o b l i g a t o i r e m e n t ê t re exp l i c i tée d o n c t ra i tée par a i l l eu rs . 
Par e x e m p l e : 
S (G2 ) = {24} = / X 2 0 . / X 2 1 . / X 2 2 . / X 2 3 . X 2 4 . / X 2 5 . / X 2 6 
S ( G 3 ) = { } = / X 3 0 . / X 3 1 . /X32 . /X33 
S ( G 4 ) = { IN IT} = X 4 0 . / X 4 1 . /X42 . /X43 
La var iab le de si tuat ion peut se l imiter au test de la ou des é tapes forcées à 1 si le 
langage G R A F C E T implanté dans l 'API d ispose d 'une st ructure de forçage appro
pr iée et sûre (cas de la st ructure explo i tant le langage sur mot (chapi t re VI I , § 10-5). 
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13.7. Forçaçe des sorties de la PO et de la PR 

O n a vu p r é c é d e m m e n t l ' in térêt p r é s e n t é par le f o r ç a g e à 0 des sor t ies de la PO 
d a n s le cas du f i g e a g e de s i t ua t i on . Ce t ype de f o r ç a g e cons t i t ue une m e s u r e 
de sécu r i t é s o u v e n t a s s o c i é e à une p r o c é d u r e d 'ar rê t d ' u r g e n c e . 
Le f o r ç a g e à 0 d e s so r t i es de la PO est é g a l e m e n t a p p l i q u é m o m e n t a n é m e n t 
lors de lam ise en éne rg ie du cons t i t uan t de la PC pour iso ler les sor t ies p e n d a n t 
ce t te pé r i ode c r i t i que . 
Lorsque l'API d i spose d 'un « ch ien de garde », le cons t ruc teur conse i l le de câbler 
les sort ies en sér ie avec le contact du relais de cette protect ion. Le « ch ien de garde » 
con t rô le la b o n n e e x é c u t i o n des p r o g r a m m e s et en c a s d ' a n o m a l i e agi t sur un 
relais noté C d G . Il s 'agi t là d 'une autre f o rme de fo rçage à 0 des sor t ies. Dans le 
langage de cer ta ins A P I , un bit sys tème est d ispon ib le pour neutra l iser les sor t ies 
en cas de besoin (bit sys tème SY9 des API Schne ider Té lémécan ique , par exemple) . 

N o t a t i o n s ( p r o p o s é e s par ex t rapo la t i on de la d o c u m e n t a t i o n U T E C 03 -191 ; 
- de l 'act ion de f o r ç a g e à l 'état 0 des so r t i es l is tées ou non : 
• de la P O : F / s o r t i e s PO = 0 
• de la PR : F / s o r t i e s PR = 0 ( o u 1) 
• du G R A F C E T Gn : F / s o r t i e s G n = 0 
- de l 'ordre de f o r ç a g e à l 'état 0 des so r t i es l i s tées ou non : 
• de la P O : o r i g i n e d e l ' o r d r e d e f o r ç a g e > F / s o r t i e s PO = 0 
• de la PR : o r i g i n e d e l ' o r d r e d e f o r ç a g e > F / s o r t i e s PR = 0 ( o u 1) 
• d 'un G R A F C E T Gn : o r i g i n e d e l ' o r d r e d e f o r ç a g e > F / s o r t i e s G n = 0 

Figure 3.125 
Forçage des sorties 
delà PO et de \a FK. 

exemple d'écriture dans le GRAFCET 

écriture et symboles proposés extrapolés de la documentation UTE C 03-191 

1/ 21 GRAFCET G2 

1 2 H l F /sor t ies PO = o| 

T t 

F/sorties G2 = 0 

seules les sorties (listées ou non) seules les sorties (listées ou non) du 
de la PO sont à mettre à l'état 0 GRAFCET G2 sont à mettre à l'état 0 

X14 > F/sorties G2 = 0 

T 
notation du GRAFCET à forcer (cas 21) 

T 
F/sorties PR = 0 (ou 1) Remarque 

Si toutes les sorties ne sont pas concernées, 
la liste des sorties à forcer doit être fournie à part. 

seules les sorties (listées ou non) de la PR sont à mettre à l'état 0 (ou à l'état 1) 

Le fo rçage à l'état 1 des sort ies de la PR est éga lement env isageab le , par exemp le 
pour tester l 'ensemble des voyants d 'un panneau de s ignal isat ion. La notat ion pro
posée sera modi f iée en conséquence . Si seu les cer ta ines sort ies de la PO ou de la 
PR sont à forcer, la liste cor respondante doit être fournie (voir la remarque, f ig .3.125) . 
Le f o r ç a g e à 0 ou à 1 des en t rées -so r t i es à part i r de la c o n s o l e de p r o g r a m m a 
t ion des API ne doi t pas ê t re c o n f o n d u avec le f o r ç a g e des sor t ies é tud ié c i -des 
sus . Ce n'est q u ' u n e poss ib i l i té de test s u p p l é m e n t a i r e o f fer te aux t e c h n i c i e n s 
c h a r g é s de la m ise au po in t ou de la m a i n t e n a n c e de l ' insta l la t ion a u t o m a t i s é e . 

13.8. Exemple d'application des forçâmes de situation 
L 'exemp le cho is i c o n c e r n e la ges t i on de feux de ca r re fou r ( f ig . 3 .126 ) . 

• C a h i e r d e s c h a r g e s 
Une ho r loge gè re les feux t r i co lo res et les feux c l i gno tan t s d a n s les m o d e s di ts 
f eux n o r m a u x FN et feux c l i gno tan ts C L : 
- de 6 à 22 h e u r e s feux t r i co lo res FT, 
- de 22 à 6 h e u r e s feux c l i gno tan ts C L . 
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Figure 3.126 

Schéma de principe du 

car re four à protéger. 

Figure 3.127 

GRAFCET hiérarchisés. 

O 
o 
o 
I 

V/B 
O/B 

choix feux 
normaux clignotants 

V/A FN , CL 

f0/A X S 7 

R/A V 
M Q 

marche horloge 

O n v e u t , su r d e m a n d e de l ' agen t de 

s e r v i c e ( i n f o r m a t i o n C L ) , p e n d a n t le 

jour, passe r i n s t a n t a n é m e n t en m o d e 

c l i gno tan t . 

• S o l u t i o n p r o p o s é e 

La descr ipt ion fait appel à un ensemble de quatre G R A F C E T hiérarchisés (fig. 3.127) : 

- un G R A F C E T GO de ges t i on d e s m o d e s FN et CL ( f i g . 3 .128 ) , 

- u n G R A F C E T GO g è r e l e s 

m o d e s FN e t C L ( f i g . 3 .128 ) , 

- un G R A F C E T G2 décr i t les évo 

l u t i o n s d e s f e u x c l i g n o t a n t s 

( f ig . 3 .129 ) , 

- un G R A F C E T G 3 décr i t les évo 

l u t i o n s d e s f e u x t r i c o l o r e s 

( f ig . 3 .129 ) . 

Figure 3.12<3 

GRAFCET de gest ion des 

modes de marche 

e t GRAFCET de l'horloge. 

Figure 3.129 

GRAFCET 

des feux t r i co lo res 

e t des feux c l i gno tan ts . 

GO : GRAFCET de gestion des modes de marche 

L 
00 F/G2,G3 > {20.30} 

fn./cl 

FT Jour 

CL Nuit 

cl./fn 
02 

— CL : Jour/Nuit 

/cl./fn 

FT : feux tricolores 
FN : feux normaux 
CL : feux clignotants 
fn : sélection feux normaux 
cl : sélection feux clignotants 
m : mise en marche de l'horloge 

G2 : GRAFCET des feux clignotants 

X0 + X10 + X12.X1 > 20 

X1.X11+X2 

O/B T3 

- - t3/X21/0,5s. 

22 T3 

(X1.X11+X2).(t3/X22/0,5s) 

R/A : feu rouge sur la voie A 
R/B : feu rouge sur la voie B 
O/A : feu orangé sur la voie A 
O/B : feu orangé sur la voie B 
V/A : feu vert sur la voie A 
V/B : feu vert sur la voie B 

G1 : GRAFCET autonome de l'horloge 

L 

F/G2.G3 > {20,30} 

CL F/G3 > {30} 

- - (t1/X11/8h).m 
12 

- - / m - - / m 

T2 F/G2 > {20} 

•(t2/X12/16h).m 

G3 : GRAFCET des feux tricolores 

X0 + X10 + X11 > 

R/A V/B T4 

32 
- R/A O/B 

t5/X32/3s 

R/B 

- - t6/X33/20s 
34 

R/B O/A R/B T5 

--X1.X12.(t5/X34/3s) - y d./d 
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• C o m m e n t a i r e s 

L 'ar rê t de l ' h o r l o g e a s s u r é pa r / m r é i n i t i a l i s e le G R A F C E T G 1 . La s i t u a t i o n 
S (G1 = {10} fo rce les G R A F C E T G 2 et G 3 d a n s leurs s i tua t ions in i t ia les S ( G 2 , G 3 ) 
= {20 , 30 } . Le re tour au neu t re du sé lec teu r de m o d e s ( fn , cl) me t le G R A F C E T 
GO d a n s la s i tua t ion S (G0) = {0} ce qu i a pou r ef fet de fo rce r les G R A F C E T G2 
et G 3 d a n s leurs s i t ua t i ons in i t ia les . D a n s les deux cas les feux son t é te in ts . 

La s i tua t ion S ( G 0 , G 1 ) = {1,11} ou S ( G 0 , G 1 ) = {2,11} d e s G R A F C E T GO et G1 
a u t o r i s e le f o n c t i o n n e m e n t d e s f e u x c l i g n o t a n t s et f o r c e la r é i n i t i a l i sa t i on du 
G R A F C E T G 3 d e s feux t r i co lo res . 

La s i tua t ion S ( G 0 , G 1 ) = {1 ,12} d e s G R A F C E T GO et G1 au to r i se le f o n c t i o n n e 
men t des feux t r i co lo res et f o r ce la ré in i t ia l i sa t ion cond i t i onne l l e (X1) du G R A F 
C E T G 2 des feux c l i gno tan ts . 

Les t e m p o r i s a t e u r s T 3 et T 5 son t ut i l isés à deux repr ises pu i squ 'on a beso in deux 
fo is du re tard de 0,5 s e c o n d e et deux fo is du re tard de 3 s e c o n d e s . 

R e m a r q u e r le n o n - r e b o u c l a g e d i rec t d e s G R A F C E T G 2 et G3 sur leurs é tapes 
in i t ia les . Ce son t les ac t i ons de f o r ç a g e s qu i assu ren t , ic i , le r e b o u c l a g e ind i rec t 
sur c e s é t a p e s . 

Ce r ta ins l a n g a g e s G R A F C E T a l p h a n u m é r i q u e s ou g r a p h i q u e s imp lan tés 
d a n s les AP I n 'accep ten t pas les g r a p h i s m e s en bouc le o u v e r t e . 
O n p r o c è d e a lo rs à un r e b o u c l a g e f ict i f (voi r t r acé en po in t i l lé ) par l ' inter
méd ia i r e d ' une t rans i t i on à laque l le est a s s o c i é e une récep t i v i té t ou jou rs 
nu l le , par e x e m p l e d . /d . 

Ce t te app l i ca t i on cons t i t uan t un exce l l en t exe rc i ce t es tab le sur A P I , on pou r ra 
le c o m p l é t e r et a jou te r aux m o d e s de m a r c h e , une m a r c h e é tape par é tape E/E 
( sé lec t i on du m o d e E/E et a p p u i fugi t i f sur un b o u t o n BPe /e ) et un tes t g loba l 
d e s l a m p e s des feux (sé lec t ion du m o d e T E S T et appu i sur un b o u t o n BP tes t ) . 

Les va r i ab les de s i tua t ion pou r ron t êt re a j ou tées dans les t rans i t i ons a p p r o p r i é e s 
des G R A F C E T G 0 et G 1 . 

La f onc t i on t rans i t i on a pou r e x p r e s s i o n le p rodu i t l og ique d e s va r i ab l es 
cond i t ionnant le f ranch i ssemen t de la t rans i t ion : é tapes p récéden tes act ives 
et récep t i v i té v ra ie . 

T a b l e a u r é c a p i t u l a t i f d e s e x p r e s s i o n s l o g i q u e s t i r é e s d u G R A F C E T 

R, emarque 

R appel 

e x p r e s s i o n s l og iques des feux 
R/A = X 3 1 + X 3 2 R/B = X 3 3 + X 3 4 
0 / A = X 2 1 + X 3 4 0 / B = X 2 1 + X 3 2 
V /A = X 3 3 V /B = X31 

f o r ç a g e s de s i t ua t i on 
F/G2 > {20} = X 0 + X 1 0 + X 1 2 . X 1 
F/G3 > {30} = X 0 + X 1 0 + X 1 1 
t e m p o r i s a t e u r s 

f o n c t i o n s t rans i t i ons 
ft (20 - * 2 1 ) = X 2 0 . ( X 1 . X 1 1 + X 2 ) 
ft (21 -> 22 ) = X21 . ( t3 /X21 /0 ,5s ) 
e tc . 
ft (30 - » 3 1 ) = X 3 0 . X 1 . X 1 2 
ft (31 -> 32) = X 3 1 . ( t 4 / X 3 1 / 3 4 s ) 
e tc . 

T1 = X11 
T 2 = X 1 2 
T 3 = X 2 1 + X 2 2 
T 4 = X31 
T 5 = X 3 2 + X 3 4 
T 6 = X 3 3 
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ac t i va t i ons et d é s a c t i v a t i o n s des é t a p e s 
A (20 ) = F/G2 > {20} 

/ ( F / G 2 > { 2 0 } ) . f t ( 2 0 ^ 2 1 ) 
/ ( F / G 2 > {20} ) . ( f t (20 -> 21) + f t (22 -> 21) ) 
( F / G 2 > { 2 0 } ) + f t (21 - > 2 2 ) 

D(20) 
A (21 ) 
D(21) 
etc. 
A (30 ) 
D(30) 
A (31 ) 
D(31) 
e tc . 

(F /G3 > {30} ) 
: / ( F / G 3 > { 3 0 } ) . f t ( 3 0 - > 3 1 ) 
/ ( F / G 3 > {30} ) . ( f t (30 -> 31 ) + f t (34 31 )) 

: ( F S {30}) + f t (31 ^ 3 2 ) 

f o r ç a g e à 1 pr io r i ta i re 

f o r ç a g e à 0 pr io r i ta i re 

f o r ç a g e à 1 pr io r i ta i re 

f o r ç a g e à 0 pr io r i ta i re 

Pour p lus de r e n s e i g n e m e n t s sur la r e c h e r c h e d e s e x p r e s s i o n s l og iques à par
t ir du G R A F C E T , vo i r le chap i t re V I . 

Remarques concernant les notations des forçages et des figeages de 
situation 

L'écr i ture m a n u e l l e des o rd res de f o r ç a g e et de f i g e a g e sur un d o c u m e n t 
ne pose a u c u n p r o b l è m e . 
Il en de m ê m e de l 'écr i ture sur l 'écran en m o d e a l p h a n u m é r i q u e avec un 
l og i c i e l de d e s s i n (en t r a i t e m e n t de t e x t e a v e c le D R A W de W o r d , pa r 
e x e m p l e ) . 
Par con t re , il fau t que l 'éd i teur du l a n g a g e de l 'API ou du log ic ie l de P G A O 
pu i sse exp lo i te r les i ns t ruc t ions de f o r ç a g e lors de la c o m p i l a t i o n . 
Si ce n'est pas le cas , on se c o n t e n t e r a d 'écr i re les o rd res de f o r ç a g e et 
de f i g e a g e d a n s la z o n e « c o m m e n t a i r e s » g é n é r a l e m e n t p r é v u e d a n s ces 
log ic ie ls . 
Q u a n t à la réa l i sa t i on , e l le fe ra appe l à l 'une d e s s t ruc tu res d é v e l o p p é e s 
au chap i t re V I I , § 1 0 . 
No te r q u e , que l que soi t le log ic ie l u t i l i sé , pour le t r a i t emen t du f i g e a g e de 
s i tua t ion et du f o r çage des sor t ies , il appa r t i en t à l ' au tomat i c ien d ' in t rodu i re 
les cond i t i ons a d é q u a t e s d a n s les G R A F C E T du S A P à réal iser . 

Remarque concernant la documentation UTE C 03-191 
Ce fasc i cu le p r o p o s e une nouve l l e no ta t i on pour les f o r ç a g e s de la f o r m e 
F / G R A F C E T > {s i tua t ion à fo rce r } écr i te d a n s le G R A F C E T d a n s une case 
d 'ac t i on d o u b l e m e n t e n c a d r é e . 

No te r que la m ise à jou r de la n o r m e C 0 3 - 1 9 0 de 1995 n ' in tègre pas ce t te 
p r o p o s i t i o n . 

No te r que le s y m b o l e c a r a c t è r e « > » a é té re tenu de p r é f é r e n c e au s y m 
bo le « -> » qu i fa i t par t ie des c a r a c t è r e s s p é c i a u x . G é n é r a l e m e n t , il n 'est 
pas d i r e c t e m e n t d i spon ib l e sur les c lav ie rs de c o n s o l e ou de m i c r o - o r d i 
na teu rs . 
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IV. COMMENT ÉTABLIR UN GRAKET CORRECT ? 

1. Erreurs possibles 

Le G R A F C E T (assoc ié au G E M M A ) p e r m e t de déc r i re p r o g r e s s i v e m e n t l 'auto
ma t i sme d 'un s y s t è m e (ana lyse descendan te ) en respec tan t le cah ier des cha rges 
p r o p o s é par le c l ien t . 

En p r inc ipe a u c u n arb i t ra i re ne doi t p rés ide r au cho ix des s é q u e n c e s et de leurs 
e n c h a î n e m e n t s ou de leurs c o o r d i n a t i o n s pas p lus q u ' a u cho ix t e c h n o l o g i q u e 
des c o m p o s a n t s et d e s cons t i t uan t s . E n c o r e faut- i l avo i r des idées sur les sys 
t è m e s , savo i r fa i re d e s cho i x c o m p a r a t i f s et é g a l e m e n t b ien c o n n a î t r e la s y n 
taxe du G R A F C E T af in d 'év i te r des e r reu rs . 

Les e r reu rs p e u v e n t ê t re de deux so r tes : 
- d ' une par t d e s e r r e u r s d ' a n a l y s e , 
- d 'au t re par t des e r r e u r s d ' é c r i t u r e . 

Pour év i te r les e r reu rs d ' a n a l y s e , il fau t : 
- c o m p r e n d r e le cah ie r des c h a r g e s et le p r o c e s s u s à déc r i re , 
- o rgan i se r une h ié ra rch ie en t re les G R A F C E T , 
- cho is i r des s t ruc tu res d 'évo lu t i on a p p r o p r i é e s à la desc r i p t i on , 
- vér i f ie r les c o o r d i n a t i o n s en t re G R A F C E T , 
- cho is i r la s i tua t ion in i t ia le de l ' ensemb le des G R A F C E T , 
- cho is i r la pos i t i on de ré fé rence de la P O , 
- cho is i r en t re les d i ve rs t y p e s d 'ac t i ons poss ib l es , 
- e x p r i m e r c o r r e c t e m e n t les récep t i v i t és , 
- e tc . 

Quan t aux er reurs d 'écr i ture, il faut d is t inguer l es e r r e u r s d e s y n t a x e d e s e r r e u r s 
d e f o r m e . 

Il est impor tan t de sou l i gne r q u ' u n l a n g a g e G R A F C E T g r a p h i q u e imp lan té d a n s 
un A P I et c o n f o r m e au G R A F C E T n o r m a l i s é , ne to lè re pas les e r r e u r s d ' éc r i 
t u re . 

Le l a n g a g e g é n è r e un m e s s a g e d 'e r reur pou r at t i rer l 'a t tent ion du p r o g r a m m e u r . 
Il es t i m p o s s i b l e d e v a l i d e r un p r o g r a m m e c o m p o r t a n t d e s e r r e u r s de g r a 
p h i s m e . Les e r reu rs c o n c e r n a n t les en t rées -so r t i es son t d é t e c t é e s si une tab le 
des s y m b o l e s a p r é a l a b l e m e n t é té é tab l ie . 

2. Erreurs de syntaxe 
Il s ' a g i t e s s e n t i e l l e m e n t d u n o n - r e s p e c t d e la r è g l e d ' a l t e r n a n c e é t a p e - t r a n 
s i t i o n e t t r a n s i t i o n - é t a p e ( f ig . 4 .1 ) . 

3. Erreurs de forme 
Pour é l im ine r ce t ype d 'e r reu rs , on peu t ut i l iser une m é t h o d e b a s é e sur la rep ré 
sen ta t i on du G R A F C E T à l 'a ide du g r a p h i s m e des r é s e a u x d e P é t r i . C h a q u e 
é t a p e est f i gu rée par un ce rc le et la t rans i t i on par une ba r re . O n ne peut j a m a i s 
a l ler d 'un ce rc le à un au t re s a n s rencon t re r une bar re ce qui t radu i t le respec t 
de la règ le d ' a l t e rnance é tape - t rans i t i on et t r ans i t i on -é tape . 

La m é t h o d e en q u e s t i o n cons i s t e à t racer le G R A F C E T avec le s y m b o l i s m e des 
réseaux de Pétr i pu is à le t radu i re en G R A F C E T n o r m a l i s é . 
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Figure 4.1 
Erreurs de syntaxe. 

Figure 4 .2 
Ensemble indissociable 

du GRAFCET. 

; xe /T7 P /e 

0 
- a 

c 1 

02 03 

• - C " d 

04 05 

- f - g 

07 08 

ZL. 
[ôôl 

07 

GRAFCET à corriger GRAFCET de syntaxe correcte 

liaison d'entrée 

étape 

- transition 

liaison de sortie 

D a n s la r e p r é s e n t a t i o n p r o p o s é e d a n s 
la n o r m e du G R A F C E T , le s y m b o l e de 
l 'é tape (un ca r ré ) , le s y m b o l e de la t r an 
s i t i on (une b a r r e ) , les t ra i t s de l i a i sons 
d'arr ivée et de départ fo rment un tout indis
soc iab le ( f ig . 4 .2 ) . 

Dans le g r a p h i s m e de Pétr i ( f ig . 4 .3) : 

- p lus ieu rs f l èches a r r i van t ou pa r tan t d ' une é t a p e (cerc le ) t r adu i sen t respec t i 
v e m e n t une c o n v e r g e n c e ou une d i v e r g e n c e en O U , 

- p l u s i e u r s f l è c h e s a r r i van t ou pa r t an t d ' u n e t r a n s i t i o n (ba r re ) t r a d u i s e n t res 
p e c t i v e m e n t une c o n v e r g e n c e et une d i v e r g e n c e en ET. 

Figure 4 .3 
Le graphisme de Petr i . 

Figure 4 .4 
Graph ismes comparés 

du GRAFCET 
e t des réseaux de Petri . 

liaison d'entrée 

I étape 6 liaison de sortie 

transition 
liaison d'entrée suivante 

liaisons d'entrées 

étape 

liaisons de sorties 

transitions 
liaisons d'entrées suivantes TT 

convergence et divergence en OU 

liaisons d'entrées 

étapes 

liaisons de sorties 
transition 
liaisons d'entrées suivantes 

convergence et divergence en ET 

C o m p a r a i s o n d e s g r a p h i s m e s d u G R A F C E T e t d e P e t r i ( f ig . 4 .4) 

Par tant de cet te obse rva t i on , on peut reméd ie r à de n o m b r e u s e s er reurs de f o rme . 
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4. Erreurs de forme a corriger (% 4.5 et 4 6) 
( Insp i ré d 'une é tude de M.B lancha rd : C o m p r e n d r e et maî t r i se r le G R A F C E T ) 

Figure 4 .5 
Erreurs de forme à corriger 

0)-

Figure 4 . 6 
Erreurs de forme à corriger 

(2) . 

Forme douteuse Ancienne représentation Représentation normalisée 

1/ Regroupement de liaisons (double trait) commun à plusieurs transitions 

i , . i_ 
01 02 

B ~ 1 

Forme correcte probable 

21 Regroupement de liaisons (double trait) commun à plusieurs transitions 

0Ï1 |~02] 

a 4 -b 

03] 104 

Forme correcte probable 

03 04 

Forme douteuse Ancienne représentation Représentation normalisée 

3/ Accès à une transition par une liaison "double trait" déjà utilisée par une autre transition 

Ö3j j~Ö4j j05| 
03 J f 04 J i 05 J 

Forme correcte probable 

© © 

Forme correcte probable 

4/ Regroupement de liaisons "double trait" 

oT| J ô ^ pjiT] 

5/ Transition mal définie 

01 ) ( 02 ) ( 03 ) ( 04 

T 

© 

2 Formes 
correctes possibles 

01 02 

<=î> 
03 04 05 

|01 -1 p2^ìl 
p - |-b  

[Òli |Ô2^ 
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Figure 4.7 
Cas de la forme 2. 

R e t o u r s u r l es f o r m e s 2, 4 e t 5 

• C a s d e la f o r m e 2 

En a jou tan t une é tape s u p p l é m e n t a i r e (é tape 01 ' ) , 
on s imp l i f ie le g r a p h i s m e du G R A F C E T ( f ig . 4 .7 ) . 

• C a s d e la f o r m e 4 

U n e m a u v a i s e éc r i t u re e n t r a î n e d e s i n t e r p r é t a t i o n s d i f fé 
ren tes . 

temples 

Figure A.b 
Cas de la forme 4 (1). 

Figure 4 .9 
Cas de la forme 4 (2 ) . 

Si X1 et X 2 et a=1 a lo rs évo lu t i on ve rs 5 
si X1 et X3 et X4 et a.b = 1 alors évolut ion vers 5 
d 'où l ' exp ress ion de l 'ac t iva t ion de l 'é tape 5 : 

A (5 ) = X 1 . X 2 . a + X 1 . X 3 . X 4 . a . b 
= a . X 1 ( X 2 + X 3 . X 4 . b ) 

R ien à s igna le r ic i . 

Si X1 et X2 et a = 1 a lo rs évo lu t i on vers 5 
si X1 et X2 et X3 et X4 et a .b=1 a lors évo 
lu t ion v e r s 5 d 'où l ' exp ress ion de l 'act i 
va t i on de l 'é tape 5 : 

A (5 ) = X 1 . X 2 . a + X 1 . X 2 . X 3 . X 4 . a . b 
= X 1 . X 2 . a ( 1 + X 3 . X 4 . b ) = X 1 . X 2 . a , 

le t e r m e ent re p a r e n t h è s e s va lan t 1 ( re la
t i o n l o g i q u e r e m a r q u a b l e de la f o r m e 
1 + a = 1) . 

Les é t a p e s 3, 4 et la récep t i v i té b son t inu t i les . 

• C a s d e la f o r m e 5 ( f ig . 4 .10) 

Figure 4.10 
Cas de la forme 5. 

exemple 1 

01 - A 

T fin a.fin b 

01 

o r 

fin a 

02 

T 

exemple 2 

02 

02' 

- B 

— f inb 

S'il y a d e s ac t i ons a s s o c i é e s aux é t a p e s 
1 et 2 le fonc t ionnement n'est pas le m ê m e . 

D a n s l ' e x e m p l e 1 , il f au t q u e les d e u x 
ac t ions assoc iées aux é tapes 1 et 2 so ient 
t e rm inées pour que l 'évolut ion 1,2 —> 3 soit 
poss i b l e . 

Une d e s ac t i ons t e r m i n é e res te à l 'état 1 
en a t t e n d a n t la f in de l 'aut re. 

D a n s l ' e x e m p l e 2, d e s é t a p e s d 'a t ten te 
on t é té a j o u t é e s pour pa l l ier au p r o b l è m e 
p r é c é d e n t . 
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• C a s p a r t i c u l i e r d ' u n e b o u c l e s u r u n e s e u l e é t a p e ( f ig . 4 .11) . 

Figure 4.11 
Cas d'une boude 

a une seule étape. 

aîd 

04 _ c+1 - C 04 C+1 - C 

--(c<5).?d . -c=5 

05 - j B 

proposition à corriger 

• c=5 

05 _ 

T 

04' 

" ( c < 5 ) . î d — c = 5 

04 C+1 - C1 

1ère solution 2ème solution 

05 

T 
H 

Le c o m p t e u r a pour ob je t , ic i , de d é n o m b r e r le n o m b r e d ' impu l s i ons f ou rn ies par 
le d é t e c t e u r d . D a n s la p r o p o s i t i o n à co r r i ge r l 'é tape 4 é tan t t o u j o u r s ac t i vée 
p u i s q u e , d ' ap rès la règ le 5, une é tape à la fo is ac t i vée et d é s a c t i v é e res te ac t i 
v é e , le c o m p t e u r res te b l oqué à 1 ((C) = 1) . 
A v e c la 1 r e so lu t i on , le c o m p t a g e s 'e f fec tue au n i veau de l 'é tape 4 , le f ront m o n 
tant de d é tan t a p p l i q u é c o m m e cond i t i on à l 'act ion a s s o c i é e . 
D a n s la 2 e so l u t i on , on a in t rodu i t une é tape s u p p l é m e n t a i r e 4 ' de f açon à ob te 
nir une bouc le à d e u x é tapes . Le f ron t m o n t a n t de d est assoc ié à la récep t i v i té 
( 4 ' - > 4 ) . 
O n p ré fé re ra la 1 r e so lu t i on pour la s imp l i c i té de son g r a p h i s m e . 

Figure 4.12 
Solution de l'application 1. 

5. Applications 

Il a é té d o n n é au p a r a g r a p h e p r é c é d a n t un a p e r ç u d e s e r reu rs de f o r m e à ne 
pas c o m m e t t r e . Les e x e r c i c e s su i van ts son t des e x e m p l e s de desc r i p t i on dé l i 
ca ts à tra i ter , où d e s e r reu rs d 'éc r i tu re son t t ou jou rs poss ib l es . 

^APPLICATION 1 
Décr i re les évo lu t i ons s u i v a n t e s : 
- é t a p e 1 ve rs é tape 5 et é tape 7 avec la récep t i v i té r 1 , 
- é t ape 1 et 2 ve rs les é tapes 7 et 8 avec la récep t i v i té r2 . 

S o l u t i o n 

^ ^ A P P L I C A T I O N 2 
Décr i re les évo lu t i ons s u i v a n t e s : 

- é t ape 1 ve rs é t a p e 5 ou ve rs é t a p e 7 ou ve rs é tape 9 avec les récep t i v i t és res
pec t i ves a, b, e, 

- é t ape 1 et é t a p e 3 ve rs é t a p e 6 ou ve rs é t a p e 8 avec les récep t i v i tés respec 
t i ves c, d , 

- é t a p e 4 ve rs é tape 9 avec la récep t i v i té f. 
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S o l u t i o n ( f ig . 4 .13) 

Figure 4.13 
Solut ion de l 'appl icat ion 2. 

Figure 4.14 
Vérin programmateur . 

Figure 4.15 
GRAFCET 

du vérin programmateur . 

g g j A P P L I C A T I O N 3 

Le vé r i n p r o g r a m m a t e u r c i - c o n t r e es t é q u i p é de c a p t e u r s f in de c o u r s e et de 
c a p t e u r s i n te rméd ia i r es à ga le t e s c a m o t a b l e ( f ig . 4 .14) : aO, a 1 1 , a 1 2 , a 1 3 , a 1 4 

vérin A 

izrs as 
T Z 7 

I 
aO 

i i i i 
a11 a12 

capteurs 

a13 a14 

0 

L 'étape 10 é m e t l 'ordre A + : la t ige du vér in sor t . 

Les c a p t e u r s i n te rméd ia i r es d é c l e n c h e n t les s é q u e n c e s s u i v a n t e s ( f ig . 4 .15) : 

a11 : s é q u e n c e 11-12 

a12 : s é q u e n c e 2 1 - 2 2 , 

a13 : s é q u e n c e 3 1 - 3 2 , 

a 1 4 : s é q u e n c e 4 1 - 4 2 . 

1 
10 A + 

— a11 

11 _ 
J_ 
20 

12 

I 
30 

— a 1 2 

21 _ 

I T 
4 0 

— a 1 3 — a 1 4 

31 _ 

22 -

13 

41 _ 

3 2 -

23 

4 2 -

33 4 3 

14 - A 

— aO 

L o r s q u e les 4 s é q u e n c e s pa ra l 
lè les son t t e r m i n é e s , la t r a n s i 
t ion 13, 23 , 33 , 43 -> 14 est f r an 
ch ie . 

L 'o rdre A- es t é m i s par l ' é tape 
14. 

La t ige du vér in ren t re . 

Les é t a p e s 2 0 , 30 et 40 m é m o 
r isent r é v o l u t i o n 10 —> 1 1 . 

Les é tapes 1 3 , 2 3 , 33 , 43 m é m o 
r isent la f in d e s é v o l u t i o n s d e s 
s é q u e n c e s pa ra l l è les . 

Ce son t des é tapes d 'a t ten te . 
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V. SIMPLIFICATION DU GRAPHISME D'UN CRAKfT 
L'objet de ce chap i t r e est su r tou t de mon t re r que le t racé d 'un G R A F C E T peut 
c o m p o r t e r d e s r e d o n d a n c e s ( t r a n s i t i o n s , é t a p e s ) q u ' o n p o u r r a é l i m i n e r si on 
sai t les découvr i r . 

D a n s un au t re o rd re d ' i dée c e r t a i n e s é t a p e s p e u v e n t ê t re f u s i o n n é e s pour en 
rédu i re le n o m b r e , ce qui peu t ê t re i n té ressan t d a n s ce r ta ins m o d e s de réa l i sa
t ion c o m m e les s é q u e n c e u r s ou les AP I bas de g a m m e au n o m b r e l imi té de bi ts 
i n te rnes et de bi ts d ' é tape . Si le G R A F C E T est rédui t à deux é t a p e s , une s o l u 
t ion c â b l é e s imp le reste poss ib l e (voir chap i t r e V.5) . 

No te r q u e la s imp l i f i ca t i on du G R A F C E T ne doi t pas en t ra îne r de mod i f i ca t i on 
du p r o c e s s u s o r ig ina l de l ' au toma t i sme . 

1. Recherche des transitions redondantes 

D e s t r a n s i t i o n s s o n t i d e n t i q u e s s i e l l e s o n t m ê m e s é t a p e s d ' e n t r é e et m ê m e s 
é t a p e s d e s o r t i e e t d e s r é c e p t i v i t é s i d e n t i q u e s o u n o n . 

Des t rans i t i ons i den t i ques p e u v e n t ê t re r e g r o u p é e s en une t rans i t i on un ique . A 
ce t te nouve l l e t rans i t i on est a s s o c i é e une récep t i v i té qu i est la s o m m e log ique , 
é v e n t u e l l e m e n t s imp l i f i ée , de tou tes les récep t i v i t és a s s o c i é e s aux t rans i t i ons 
i den t i ques . 

Figure 5.1 
Trans i t ions redondantes. 

,xemple 

01 

03 

02 (01 C02) 

- - /a.b 

/a.b 

01 02 

— a + b 

03 

a + /a.b = a + b 

2. Recherche des étapes redondantes 

U n e é t a p e r e d o n d a n t e e s t p a r d é f i n i t i o n u n e é t a p e s u p e r f l u e . El le peut d o n c 
ê t re s u p p r i m é e , ses ac t i ons a s s o c i é e s é tan t r epo r tées sur une au t re é tape du 
G R A F C E T . 
Le n o u v e a u G R A F C E T résu l tan t de cet te s imp l i f i ca t ion doi t ê t re équ i va len t à l 'or i
g ina l q u a n t au respec t du cah ie r des c h a r g e s de l ' au toma t i sme . 

La m é t h o d e p r o p o s é e est b a s é e sur l ' ana lyse des s i t ua t i ons du G R A F C E T et la 
r e c h e r c h e des é t a p e s imp l i c i tes d 'au t res é t a p e s . 

^ ^ A P P L I C A T I O N 1 (f ig 5.2) 

Soi t d e u x cha r i o t s d é m a r r a n t e n s e m b l e l o r squ ' on a p p u i e sur un b o u t o n p o u s 
soi r M : on dés i re q u e les deux cha r io t s rev iennen t s i m u l t a n é m e n t à leur po in t 
de dépa r t l o rsque au m o i n s un des cha r io t s a t te in t l ' ex t rémi té d ro i te de son rai l . 
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Figure 5.2 
Appl ica t ion 1. 

Figure 5.3 
GRAFCET avan t 

e t après s impl i f i ca t ion . 

ao 

•m chariot A 

3 E -è- ' 

a1 bO 

moteur AVAR 

chariot B 

b1 

AR 

^ ( - t j ^ moteur BV,BR  

AV ki • BV 
^ BR 

• D e s c r i p t i o n pa r G R A F C E T et s i m p l i f i c a t i o n ( f ig . 5.3) 

r i 

04 _ 

aO 

I 
05 

GRAFCET d'étude GRAFCET final après réduction 

• A n a l y s e d e s s i t u a t i o n s p o s s i b l e s 

S1 = { 1 , 2 } , S2 = {3} , S3 = {4, 5} , S4 = {4 , 2} , S5 = {5 , 1}. 

Les s i t u a t i o n s S4 et S5 p e u v e n t ê t re e x c l u e s s a n s nu i re au f o n c t i o n n e m e n t à 
c o n d i t i o n de ve r rou i l l e r K A R par /aO et K B R par /bO pou r a r rê te r c h a c u n d e s 
m o t e u r s en f in de c o u r s e . O n abou t i t a ins i à un G R A F C E T à é tape ac t i ve un ique . 

\ appel 
Une s i tua t ion est c a r a c t é r i s é e par les é t a p e s ac t i ves à un ins tan t d o n n é 
des évo lu t i ons du G R A F C E T . La no ta t ion rappe lée ici est St = { m , n} où m 
et n son t les é t a p e s ac t i ves et t le repè re de la s i t ua t i on . 

^^APPLICATION 2 ( f i g . 5 . 4 ) 

Figure 5.4 
Appl ica t ion 2. 

— B+ 

05 A+ 

- a1 /d1 
i 

06 
D+ 

- j - d1.f1 

07 _ 

/b1 /c0 

c0 / f 1 

_ i _ 
08 

04 B+ C-

- b l . c O / a 1 

i 
/f1 

i 

05 A+ F+ 

fus ionnement possible 

— a1.f1 / d 1 

06 

T 
paral lél isme structural 

sequence unique 
/d1 /f1 

- j - d i f i 
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S i t u a t i o n s p o s s i b l e s 

S1 = {4 ,7} , S2 = {4 ,8} , S3 = {5 ,7} , S4 = {5 ,8} , S5 = {6 ,7 } , S6 = {6 ,8 } . 

Deux f u s i o n n e m e n t s son t e n v i s a g e a b l e s en c o n s i d é r a n t qu ' i l fau t n é c e s s a i r e 
men t par t i r de la s i tua t ion S1 pour abou t i r à la s i tua t ion S 6 . 

Ma is on o b s e r v e r a qu ' i l y a mod i f i ca t i on des évo lu t i ons . A ins i d a n s la ve rs ion s i m 
pl i f iée l 'act ion A + est c o n d i t i o n n é e par la f in de l 'act ion C-. 

La m ê m e r e m a r q u e peu t ê t re fa i te pour les ac t i ons D+ et F+ . 

Ce t te s imp l i f i ca t i on n'est d o n c pas conse i l l ée car el le remet en c a u s e le fonc 
t i o n n e m e n t pr imi t i f . 

APPLICATION 3 ( f i g . 5 . 5 ) 

Figure 5.5 
Appl ica t ion 5. 

GRAFCET d'étude 

0 
+• 
01 

02 

03 

04 

- - g 

l i 

GRAFCET final après réduction 

L 'ana lyse de tou tes les s i tua t ions poss ib les du G R A F C E T peut êt re fa i te , ic i , sans 
t rop de d i f f i cu l tés . Pour d e s G R A F C E T c o m p l e x e s , ce t te r e c h e r c h e r i sque de 
deven i r v i te f as t i d i euse . 

Il fau t r eche rche r t ou tes les s i tua t ions poss i b l es : 

S1 = {0} , S2 = {1 ,6 } , S3 = {2 ,7} , S4 = {3 ,8 } , S5 = {4 ,8} , S6 = {5} . 

O n cons ta te que les é t a p e s 1 et 6, et 2 et 7 son t ac t i ves e n s e m b l e et j a m a i s iso
l é m e n t ni a v e c d ' a u t r e s é t a p e s . O n di t q u e 1 est imp l i c i t e de 6 et v i ce v e r s a . 
Il en est de m ê m e pour 2 et 7. Les é tapes 6 et 7 peuven t être s u p p r i m é e s . L 'étape 8 
ne peu t ê t re ac t i ve q u e si 3 ou 4 son t ac t i ves . L 'é tape 8 est imp l ic i te d e s é t a p e s 
i m p l i q u a n t e s 3 et 4 . L 'é tape 8 peu t ê t re é l im inée . 

Le n o u v e a u G R A F C E T ne c o m p o r t e p lus q u e 6 é tapes au l ieu de 9 in i t i a lement . 

3. Recherche des étapes fusionnables 

A p r è s avo i r é l im iné les r e d o n d a n c e s (é tapes et t rans i t i ons ) , on peu t é v e n t u e l 
lement fus ionner des é tapes success i ves en in t rodu isant des cond i t i ons au n iveau 
d e s a c t i o n s . La récep t i v i t é qu i d i s p a r a î t d e v i e n t u n e c o n d i t i o n au n i v e a u d e s 
é t a p e s f u s i o n n é e s . 
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I 
02 

. /fin a fin a 
J . . I , I  

02 _ 

Figure 5 .6 
Fusionnement d 'étapes. 

- - fin a 

03 — B 

— fin a.fin b 

après fusionnement des étapes 2 et 3 

- - fin b 

Note r q u ' a v a n t le f u s i o n n e m e n t , l ' au toma t i sme est récept i f au s igna l f in a et au 
s i g n a l f in b ( c h a n g e m e n t de s i t u a t i o n ) et q u ' a p r è s le f u s i o n n e m e n t il d e v i e n t 
sens ib l e aux s i gnaux / f in a et f in a (pas de c h a n g e m e n t de s i tua t ion) ( f ig . 5 .6) . 

4. Conclusion sur la simplification du çraphisme du GRAFCET 
La réduc t i on condu i t : 
- par la s u p p r e s s i o n des t rans i t i ons r e d o n d a n t e s à reg roupe r les récep t i v i tés , 
- par la s u p p r e s s i o n des é tapes r e d o n d a n t e s à reg roupe r les ac t i ons , et t end re 

ve rs un g r a p h e à é t a p e ac t i ve un i que , 
- par f u s i o n n e m e n t d e s é t a p e s à reg roupe r les ac t i ons et à in t rodu i re des ver

rou i l l ages en t re les ac t i ons et rend re le s y s t è m e m o i n s récept i f et p lus sens ib l e . 

R emarque 

La s i m p l i f i c a t i o n du g r a p h i s m e du G R A F C E T n 'es t p a s s y n o n y m e de 
me i l l eu re c o m p r é h e n s i o n du f o n c t i o n n e m e n t de l ' au toma t i sme . 

D'autre part, en dehors des réal isat ions par séquenceu rs où la réduct ion du nombre 
de m o d u l e s d ' é t apes jus t i f ie ce t rava i l s u p p l é m e n t a i r e , il s ' avè re , la p lupar t du 
t e m p s , inut i le d a n s le cas des réa l i sa t ions avec A P I . Le n o m b r e de bi ts i n te rnes 
i m a g e s d e s é tapes est f ixe et la p lupar t du t e m p s s u r a b o n d a n t si l ' au tomate pro
g r a m m a b l e a été b ien cho i s i . 

5. GRAFCETà deux étapes 

Il se t r ouve des cas où le f u s i o n n e m e n t rédu i t le G R A F C E T à d e u x é t a p e s . Ces 
deux é t a p e s p e u v e n t a lo rs ê t re ma té r i a l i sées par l 'état inact i f et l 'état act i f d ' une 
seu le m é m o i r e et au to r i se r a ins i une réa l i sa t ion du type câb lé (voir f i g . 3 .68 ) . Le 
c o m p o s a n t ma té r i a l i san t la m é m o i r e peut l u i - m ê m e êt re du t ype m o n o s t a b l e ou 
b is tab le su i van t q u ' o n a c c e p t e ou non une désac t i va t i on à la c o u p u r e d ' éne rg ie . 

^ ^ A P P L I C A T I O N 1 

C o m m a n d e d ' u n m o t e u r é l e c t r i q u e à u n s e u l s e n s 
d e m a r c h e ( f ig . 5.7) 
re la is b is tab le : l (Z )=d. /s . / r t E (Z )= s + rt 
re la is m o n o s t a b l e : Z= /s . / r t (d + z) 
c o n t a c t e u r du m o t e u r M : K M = z 
Si on subs t i t ue K M à Z on ob t ien t : 
K M = / s . / r t ( d+km) en m o n o s t a b l e 
Les s i g n a u x d ' i nsc r i p t i on (I) et d ' e f f a c e m e n t (E) son t 
ident i f iés avec les récep t i v i t és respec t i ves . 
La m é m o i r e a d o p t é e ici par souc i de sécu r i t é es t du 
type à e f f a c e m e n t p r io r i ta i re . 

Figure 5.7 
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Figure 5.& 
Filtre pour capteur 

de niveau d'eau. 

Figure 5 .9 
GRAFCET rédu i t du f i l t r e 

pour cap teu r de niveau. 

^ ^ A P P L I C A T I O N 2 

F i l t r e p o u r c a p t e u r d e n i v e a u à f l o t t e u r d ' u n b a r r a g e ( f ig . 5.8) 

Il s 'ag i t de dé tec te r le n i veau bas et le n i veau haut d 'un l iqu ide s a n s ê t re in f luencé 
par les v a g u e s . 

Si le cap teu r f est e n c o r e à l 'état 1 c inq s e c o n d e s ap rès êt re p a s s é de l 'état 0 à 
l 'état 1 , on c o n s i d è r e que le n i veau est hau t . 

De m ê m e si le c a p t e u r f est e n c o r e à l 'état 0 deux s e c o n d e s a p r è s ê t re p a s s é 
de l 'état 1 à l 'état 0, on c o n s i d è r e que le n i veau est bas . 

00 niveau 
bas 

01 

"/( t1/X1/5s). / f " (t1/X1/5s).f 

T1 

02 niveau 
haut 

03 

7(t2/X3/.2s). f (t2/X3/2s)./f 

T2 

capteur de niveau f 

i 
guidage à friction 

flotteur 
< I D niveau haut 

niveau bas 

BARRAGE 

f : information fourni par le capteur de niveau à f lotteur 

• M i n i m i s a t i o n d u n o m b r e d e s é t a p e s 

T1 
niveau 

bas 
00 
/z T1 

niveau 
bas T1 

niveau 
bas 

- t1/X0/5s 

01 
z 

T2 
niveau 
haut 

- - (t2/X1/2s) 

Les é tapes 0 et 1 a ins i que les é t a p e s 2 et 
3 p e u v e n t ê t re f u s i o n n é e s . O n ob t i en t le 
G R A F C E T à deux é tapes su ivant (f ig. 5.9) : 

Les é tapes f u s i o n n é e s (0-1) et (2-3) son t 
iden t i f i ées avec r e s p e c t i v e m e n t l 'état 0 et 
l 'état 1 de la va r i ab le Z (/z et z ) . 

• R e l a t i o n s l o g i q u e s d e s s o r t i e s 

Pour s imp l i f ie r l 'écr i ture , pose r : 

t 1 / X 0 / 5 s = t1 
t 2 /X1 /2s = t2 
d 'où : 

l (Z) = t1 E(Z) = t2 
Z = / t2( t1 + z) ( e f f acemen t pr io r i ta i re ) 
n i veau hau t : z 
n i veau bas : /z 
T W z . f T 2 = z . / f 
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• R é a l i s a t i o n c â b l é e e t p r o g r a m m é e ( f ig . 5 .10) 

Figure 5.10 
Réal isat ion câblée 

e t programmée 
en langage à c o n t a c t s . 

/kt2 k t l 

kz 

KT1 

KT2 

KZ 

BO f 

H 4 - I T1 

5s 

B1 

BO /f 

-Ih-H- T2 

2s 

B2 

kz 

/kz 
_ J -

niveau haut 

niveau bas 

réalisation câblée 

/B2 B1 BO 

BO 

H I -

BO 

niveau haut 
/BO 

—\/\ • niveau bas 

réalisation programmée 
en langage à contacts 

6. Éclatement d'un GRAFCET complexe en GRAFCET simples 

Lorsqu 'on p rend c o m m e cr i tère d 'ana lyse , la réa l isat ion d 'une p roduc t ion en t e m p s 
m in ima l ou ce qui rev ient au m ê m e la reche rche d 'une p roduc t i on à c a d e n c e max i 
ma le , on d é b o u c h e sur un G R A F C E T de c o o r d i n a t i o n des t â c h e s au g r a p h i s m e 
re la t i vemen t c o m p l i q u é (*). 

La s t r u c t u r e du G R A F C E T c o m p o r t e d e s é t a p e s m é m o r i s a n t les f i ns de cer 
ta ines t â c h e s et au to r i san t la re lance d 'au t res t â c h e s en t e m p s m a s q u é . 

Un e x e m p l e t yp ique : d a n s une cen t ra le à b é t o n , le d o s a g e des a g r é g a t s et du 
c imen t se fa i t , pour le c l ien t su i van t , p e n d a n t q u e s ' opè re le m a l a x a g e du mor
t ier du c l ien t p r é c é d e n t . 

Ce t t e p r é p a r a t i o n en t e m p s m a s q u é p e r m e t de t ra i te r un m a x i m u m de c l i en ts 
par j o u r n é e de t rava i l . 

Il peut ê t re i n té ressan t de fa i re éc la te r le G R A F C E T de c o o r d i n a t i o n c o m p l e x e 
en p lus ieu rs G R A F C E T p lus fac i les à t ra i ter n o t a m m e n t par un l a n g a g e G R A F 
C E T g r a p h i q u e imp lan té d a n s un A P I . 

L 'exemp le de la f i gu re 5.11 est des t i né à mon t re r le p r inc ipe de la d é c o m p o s i t i o n 
d 'un G R A F C E T c o m p l e x e , en p r o c é d a n t : 
- à l ' i so lement d e s é t a p e s r e g r o u p a b l e s en G R A F C E T s i m p l e s , 
- à la r e c h e r c h e d e s cond i t i ons d ' évo lu t i ons assu ran t la c o o r d i n a t i o n d e s t â c h e s 

en t re -e l l es , 

- à la c o m p a r a i s o n d e s évo lu t i ons du G R A F C E T or ig ina l et du G R A F C E T éc la té . 

Note 
(*) Une méthode d'élaboration du GRAFCET de coordination des tâches est proposée 
dans l'ouvrage intitulé « LE GEMMA » édité dans la même collection. 
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Figure 5.11 

Ec la tement 

d'un GRAFCET complexe 

en GRAFCET simples. 

ixemple 

1/ GRAFCET de coordination des tâches T1 à T5 
(coordination verticale) 

- - dcy.ci.X12 

finT1 

22 23 

— finT2 

25 

ca.X12 

L i 

- - f i nT3 

- - finT4 

finT5 

21 Isolement des étapes regroupables 
en GRAFCET simples 

T1 

dcy.ci.X12 

finT1 - -

22 

T2 

ca.X12 

finT3 - -

T3 

g 
H Z 

finT4 T4 

T5 

finT5 

C o o r d i n a t i o n h o r i z o n t a l e d e s G R A F C E T ( f ig . 5 .12) 

Figure 5.12 

Coordination horizontale 

dee GRAFCET. 

20 

__ dcy.ci.X12 

— fin T1 

22 

- - X 2 4 . f i n T 2 

25 

31 

X22.X23 

- - finT2 
26 

23 

- - X26.X27 

- - fin.T3 

GRAFCET GT3 

/X23 

27 

- - X28.finT3 

- - finT4 
3 0 | 
T5 

finT5 

GRAFCET GT2 GRAFCET GT4-5 

ca.X12 

GRAFCET GT1 
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• C o m m e n t a i r e s 

I so l emen t d e s é tapes gé ran t c h a c u n e des t â c h e s 
- t â c h e T1 
- t âche T 2 
- t âche T 3 
- t â c h e s T 4 , T5 

2 0 - 2 1 - 2 2 - 2 5 -> G R A F C E T de la t â c h e T1 (GT1 ) 
2 3 - 2 4 - 2 6 -> G R A F C E T de la t â c h e T 2 (GT2) 
2 3 - 2 7 - 2 8 -> G R A F C E T de la t â c h e T 3 (GT3) 
2 7 - 2 9 - 3 0 -> G R A F C E T des t â c h e s T 4 et T 5 (GT4 -5 ) 

O n c o n s t a t e q u e les é t a p e s 2 3 et 2 7 i n t e r v i e n n e n t d a n s d e s G R A F C E T d i f fé 
r e n t s et v o n t d o n c p o s e r q u e l q u e s p r o b l è m e s . P o u r s ' e n sor t i r , p r e n d r e u n e 
é tape s u p p l é m e n t a i r e (é tape 31) et p rocéde r c o m m e sui t : 
- l 'é tape 23 pr ise c o m m e é tape in i t ia le du G R A F C E T G T 3 m é m o r i s e la f in de la 

t â c h e T 3 , 
- l 'é tape 31 est p r ise c o m m e é t a p e in i t ia le du G R A F C E T G T 2 en r e m p l a c e m e n t 

de l 'é tape 23 dé jà u t i l i sée, 
- l 'é tape 27 est p r ise c o m m e é tape in i t ia le du G R A F C E T G T 4 - 5 et m é m o r i s e la 

f in de la t âche T 5 , 
- l 'é tape 27 in te rv ien t s e u l e m e n t c o m m e cond i t i on au l a n c e m e n t de la t â c h e T 3 

d a n s la t rans i t i on 23 -> 28 . 

C o m p a r a i s o n d e s é v o l u t i o n s du G R A F C E T o r ig ina l et d e s G R A F C E T s é p a r é s 
des t â c h e s T 1 , T 2 , T 3 , T 4 et T 5 : 
- si X20 .dcy . c i .X12 = 1 a lo rs l a n c e m e n t de la t â c h e T 1 , 
- f in de la t âche T1 m é m o r i s é e par l 'é tape 2 2 , 
- si X 2 2 . X 2 3 = 1 a lo rs l a n c e m e n t de la t â c h e T 2 , 
- f in de la t â c h e T 2 m é m o r i s é e par les é t a p e s 25 et 2 6 , 
- re lance poss ib le de la t â c h e T1 si X 2 5 . c a . X 1 2 = 1 , 
- si X 2 6 . X 2 7 = 1 a lo rs l a n c e m e n t de la t â c h e T 3 , 
- f in de t â c h e T 3 m é m o r i s é e par l 'é tape 23 et l a n c e m e n t de la t â c h e T 4 , 
- si X 2 9 . f i n T 4 = 1 a lo rs l a n c e m e n t t âche T 5 , 
- f in de la t âche T5 m é m o r i s é e par l 'é tape 2 7 , 
- si X 2 6 . X 2 7 = 1 a lo rs re lance de la t â c h e T 3 . 

O n peu t d o n c c o n s i d é r e r q u e la c o o r d i n a t i o n d e s t â c h e s est i den t i que m a l g r é 
une s t ruc tu ra t i on d i f fé ren te des G R A F C E T . 

L 'object i f r eche rché est donc a t te in t . 
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V i . MATERIALISATION DES CONCEPTS 
DE BASE DU 6RAKET 

Figure 6.1 
Fonction memoire 

m a t é r i a l i s a n t une étape. 

1. Etape 

Rappel 

Une é tape est soi t ac t i ve so i t i nac t i ve . El le est ac t i vée par le f r a n c h i s s e 
m e n t de la (ou des ) t r ans i t i on ( s ) a m o n t . El le es t d é s a c t i v é e par le f r a n 
c h i s s e m e n t de la (ou d 'une des) t rans i t i on (s ) a v a l . 

L ' o p é r a t e u r l o g i q u e , i m a g e d e l ' é t a p e , d o i t p o s s é d e r d e u x é t a t s s t a b l e s 
(é ta t 0 e t é t a t 1 ) a f i n d e m é m o r i s e r l ' a c t i v a t i o n e t la d é s a c t i v a t i o n d e l ' é t a p e . 

Le profi l déf ini c i -dessus est celui d 'un opéra teur réal isant la F O N C T I O N M E M O I R E 
( f i g - 6 . 1 ) . 

+ FONCTION MEMOIRE n 

étape n 
n activation — A(n) Xn — étape n active 

étape n 
désactivat ion — D(n) /Xn — étape n inactive désactivat ion — D(n) /Xn — étape n inactive 

1 

signaux 
i 

états 

2. Transition et réceptivité associée 

Figure 6 .2 
Fonct ion t r a n s i t i o n . 

I appel 
- U n e t r a n s i t i o n e s t s o i t v a l i d é e s o i t n o n v a l i d é e , 
- e l l e e s t v a l i d é e l o r s q u e la o u l es é t a p e s i m m é d i a t e m e n t p r é c é d e n t e s 

s o n t a c t i v e s , 
- e l l e e s t f r a n c h i e e t o b l i g a t o i r e m e n t f r a n c h i e s i e l l e e s t v a l i d é e e t s i 

la r é c e p t i v i t é a s s o c i é e e s t v r a i e . 

Cet te cond i t i on d 'évo lu t i on est a p p e l é e f o n c t i o n t r a n s i t i o n ( f ig . 6 .2 ) . 

El le se no te : f t ( m FONCTION TRANSITION 

validation : 
(étapes actives) : 

réceptivité _ 

autorisation de franchissement 

de la transition 

n) 

où m es t l ' é tape a m o n t et n 
l 'é tape ava l . 

Dans le cas de p lus ieu rs é t a p e s a m o n t et ava l , e l le se no te : 
f t ( m , n -> p, q ) 

où m et n son t les é t a p e s a m o n t et p et q les é t a p e s ava l . 
De m ê m e les récep t i v i t és a s s o c i é e s se no ten t : 

r ( m -> n ) e t r ( m , n -> p, q ) 
Les f onc t i ons t r ans i t i ons ont pou r e x p r e s s i o n s l og iques : 

f t ( m -> n) = X m . r ( m -> n) 
f t ( m n -> p, q ) = X m . X n . r ( m , n -> p, q ) 
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3. Matérialisation des règles d'évolution 

figure 6 .3 
GRAFCET d ' in i t ia l i sa t ion . 

• R è g l e 1 c o n c e r n a n t la s i t u a t i o n i n i t i a l e 

Il est s o u h a i t a b l e q u e la r éa l i sa t i on , lors de la m i se en é n e r g i e de la P C , per 
met te l 'ac t iva t ion a u t o m a t i q u e des m é m o i r e s ma té r i a l i san t les é t a p e s in i t ia les , 
ce l les -c i conc ré t i san t par dé f in i t ion la s i tua t ion in i t ia le . Ma is il fau t no te r que la 
règ le 1 n 'en fai t a u c u n e ob l i ga t i on . 

O n pou r ra donc e n v i s a g e r d a n s ce r ta i nes réa l i sa t ions , une in i t ia l i sa t ion m a n u e l l e 
pa r a c t i o n d i r e c t e s u r l es c o m p o s a n t s ( m o d u l e s d ' é t a p e s d e s s é q u e n c e u r s 
p n e u m a t i q u e s , par e x e m p l e ) ou ind i rec te à par t i r du pup i t re de c o m m a n d e par 
ac t ion sur un bou ton pousso i r INIT. 

Le c o n c e p t de f o r ç a g e de s i tua t ion peu t ê t re exp lo i té pour fo rce r la s i tua t ion in i 
t ia le de la PC à par t i r d 'un o rd re é m i s par une é tape a c c e s s i b l e par une t r ans i 
t ion s o u r c e ( f ig . 6 .3 ) . 

GRAFCET G00 
lnit. /auto./manu./au 

00 
F/G0-Gn > {INIT} émission de l'ordre de forçage 

de la situation initiale des GRAFCET GO à Gn 

-L / ln i t . (S/G0-Gn > {INIT}) 

• R è g l e s 2 e t 3 c o n c e r n a n t l es é v o l u t i o n s d u G R A F C E T 

La s y n c h r o n i s a t i o n , c ' e s t - à - d i r e la s i m u l t a n é i t é de l ' ac t i va t i on de l ' é tape s u i 
v a n t e et de la désac t i va t i on de l 'é tape p r é c é d e n t e pose des p r o b l è m e s de réa l i 
s a t i o n s u r t o u t a v e c les s é q u e n c e u r s du fa i t d u t e m p s de r é p o n s e n o n n é g l i 
geab le d e s c o m p o s a n t s des m o d u l e s d ' é t a p e s . 

• P r i n c i p e d e l ' é v o l u t i o n s y n c h r o n e d a n s le c a s d e s r è g l e s 2 e t 3 ( f ig . 6.4) 

Figure 6A 
Principe de l 'évolution 

synchrone dans le cas 
des réglée 2 e t 3. 

05 
- Action 5 

- - r(5 6) 

06 
— Action 6 

r(6 7) 

A(5) 

D(5) 

Action 5 

X5 

r(5 - 6) 

I r ò - 1 activ, 

désactivation 

A(6) 

D(6) 

Action 6 

X6 

r(6 - 7) 

I n 

désactivation 

• C o m m e n t o b t e n i r u n e é v o l u t i o n s y n c h r o n e ? 

En ce qu i c o n c e r n e les A P I , la so lu t i on p a s s e : 
- so i t par l ' imp lan ta t i on de l a n g a g e s G R A F C E T don t les a l g o r i t h m e s et le t ra i 

t e m e n t i n te rne a s s u r e n t le r espec t d e s règ les d ' évo lu t i on du G R A F C E T nor
m a l i s é , 

- soi t par l ' imp lan ta t ion de s t ruc tu res a d a p t é e s aux d i ve rs l a n g a g e s d i s p o n i b l e s 
au t res q u e le G R A F C E T (voir à ce su je t , le chap i t r e VI I c o n s a c r é à l ' imp lan ta 
t ion du G R A F C E T d a n s les A P I ) . 

Pour les s é q u e n c e u r s , on fai t une en to rse aux règ les d 'évo lu t i on du G R A F C E T 
en a d o p t a n t une évo lu t i on d i te é v o l u t i o n a s y n c h r o n e : 
- la f o n c t i o n t r a n s i t i o n a m o n t a c t i v e l ' é t a p e s u i v a n t e , 
- l ' i n f o r m a t i o n é t a p e s u i v a n t e d é s a c t i v e l ' é t a p e p r é c é d e n t e . 
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• P r i n c i p e d e l ' é v o l u t i o n a s y n c h r o n e d a n s le c a s d e s r è g l e s 2 e t 3 (f ig 6.5) 

± 05 Action 5 

- r ( 5 - 6) 

06 Action 6 

Figure 6 .5 
Principe de l 'évolution 

asynchrone dans le cas 
des règles 2 e t 3. 

Action 5 i i r ( 5 -

l & 
A(5) X5 

D(5) 

Action 6 

activation 

A(6) 

D(6) 

X6 

r(6 - 7) 

I n 

désactivation 

Du fai t du n o n - r e s p e c t des règ les 2 et 3, ce r t a i nes con f i gu ra t i ons du G R A F C E T 
ne son t pas réa l i sab les , n o t a m m e n t la repr i se de s é q u e n c e sur d e u x é t a p e s . Il 
fau t ra jou ter une é t a p e . 

• C a s d e la b o u c l e à d e u x é t a p e s 

L 'évo lu t ion a s y n c h r o n e d 'une bouc le à deux é t a p e s (ici bouc le 7-8-7) est g é n é 
ra l emen t ins tab le . Cec i est dû à la p r é s e n c e du m ê m e s igna l d a n s les e x p r e s 
s ions de l 'ac t iva t ion et de la désac t i va t i on de c h a q u e é t a p e : 

Figure 6 . 6 
Soucie à deux é tapes. 

07 

- - r ( 7 - 8) 

08 

J - r (8 - 7) " r(8 - 9) 

risque d'instabilité 
de la boucle 7-8 
en évolution asynchrone 

07 

- r ( 7 - 8-1) 

08-1 

08-2 

- - r ( 8 - 2 - 7) - - r(8-2 - 9) 

l'étape supplémentaire (boucle sur 3 étapes) 
supprime l'instabilité de la boucle à 2 étapes 

A(7) = ....+ X 8 . ( r ( 8 - > 7 ) ) 

D(7) = X 8 

A (8 ) = X 7 . ( r ( 7 - > 8 ) ) 

D(8) = X 7 + ... 

L' introduct ion de l 'étape 
8-1 et d ' une récep t i v i té 
tou jours vra ie (=1 ) règle 
le p r o b l è m e de l ' ins ta
b i l i té de la b o u c l e ( f ig . 
6 .6 ) . 

No te r q u ' a u c u n e ac t ion ne doi t ê t re a s s o c i é e à l 'é tape 8-1 car la récep t i v i té = 1 
de la t r a n s i t i o n 8-1 -> 8-2 r e n d la s i t u a t i o n S = { 8 - 1 } i n s t a b l e ( vo i r c h a p i t r e 
I I I . 9 . 1 , e x e m p l e 8 ) . 

• R è g l e 4 c o n c e r n a n t l es é v o l u t i o n s s i m u l t a n é e s 

O n se t rouve c o n f r o n t é au m ê m e p r o b l è m e que pour les règ les 2 et 3 en ce qu i 
c o n c e r n e les s é q u e n c e u r s . Il se résou t de la m ê m e m a n i è r e : 
- évo lu t i on a s y n c h r o n e pour les réa l i sa t ions t ype s é q u e n c e u r , 
- évo lu t i on s y n c h r o n e en u t i l i sant une s t ruc tu re a p p r o p r i é e pour les AP I ne pos 

s é d a n t pas de l a n g a g e G R A F C E T 
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• P r i n c i p e d e l ' é v o l u t i o n s y n c h r o n e d a n s le c a s d e s r è g l e s 3 e t 4 ( f ig . 6 . 7 ) 

02 — Action 2 

1 
A(3) = A(8) = D(2) = D(7) = X2.X7.h 

07 — Action 7 

Action 2 À 

- - h 

A(2) X2 

D(2) 

h 
T 

Action 3 

03 
— Action 3 

08 

- - r(3 - 4) 

— Action 8 

désactivat ion 

Action 7 À 

— r ( 8 - 9) 
A(7) X7 

D(7) 

activation 

- A(3) X3 

- D(3) 

Action 8 

activation 

- A(8) X8 

- D(8) 

désactivation 

Figure 6 .7 • P r i n c i p e d e l ' é v o l u t i o n a s y n c h r o n e d a n s le c a s d e s r è g l e s 3 e t 4 ( f ig . 6.8) 
Principe de l'évolution 

synchrone dans le cas Pour ob ten i r une évo lu t i on a s y n c h r o n e , il suff i t de p rend re la cond i t i on X 3 . X 8 pour 
des règles 3 e t 4 . désac t i ve r les m é m o i r e s des é t a p e s 2 et 7 au l ieu de X 2 . X 7 . h . 

A(3) = A(8) = X2.X7.h D(2) = D(7) = X3.X8 

02 — Action 2 

Action 2 4 h 

Ir 
07 — Action 7 

h 

03 
— Action 3 

08 

r(3 - 4) 

— Action 8 

r(8 - 9) 

A(2) X2 

D(2) 

Action 3 a 

Action 7 * t 

A(7) X7 

D(7) 

activation 

A(3) X3 

D(3) 
1— & 

Action 8 ^ 

activation 

A(8) X8 

D(8) 

désactivation 

Figure 6.<3 
Principe de l'évolution 

asynchrone dans le cas 
des règles 3 e t 4 . 

• R è g l e 5 c o n c e r n a n t l ' a c t i v a t i o n e t la d é s a c t i v a t i o n s i m u l t a n é e d ' u n e m ê m e 
é t a p e 

Dans ce cas par t icu l ier , l 'ac t iva t ion doi t ê t re pr io r i ta i re sur la d é s a c t i v a t i o n . B ien 
que ce t te règ le ne soi t s t r i c temen t app l i cab le que dans de t rès rares cas , on g é n é 
ra l ise son app l i ca t i on . 

La f o n c t i o n m é m o i r e i m a g e d e l ' é t a p e d o i t ê t r e u n e m é m o i r e à i n s c r i p t i o n 
p r i o r i t a i r e . 
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^ ^ A P P L I C A T I O N 
- Réa l i sa t i on avec un o p é r a t e u r b i s tab le 

A (n ) = ft a m o n t 
D(n) = /ft amon t . f t ava l 

- Réa l i sa t i on avec un o p é r a t e u r m o n o s t a b l e 
X n = ft a m o n t + /ft ava l . Xn 

- Réa l i sa t i on avec un o p é r a t e u r b is tab le avec f o r ç a g e 
A(n ) = FS + ft a m o n t I pr ior i té au f o r ç a g e à 1 (é tapes à ac t i ver ) 
D(n) = /FS. / f t amon t . f t ava l I 
A (p ) = /FS. f t a m o n t I pr ior i té au f o r ç a g e à 0 (é tapes à désac t i ve r ) 
D(p) = FS + /ft amon t . f t ava l I 

- Réa l i sa t i on avec un o p é r a t e u r m o n o s t a b l e avec f o r ç a g e 
X n = FS + ft a m o n t + /ft a v a l . X n pr ior i té au f o r ç a g e à 1 (é tapes à ac t i ver ) 
Xp = / F S (ft a m o n t + /ft ava l .Xp ) pr ior i té au f o r ç a g e à 0 (é tapes à désac t i ve r ) 

No te r q u e les m o d u l e s d ' é t apes des s é q u e n c e u r s son t pou r la p lupar t réa l i sés 
avec d e s o p é r a t e u r s m é m o i r e à e f f a c e m e n t p r io r i ta i re . 

Ma is ce la n 'est g u è r e g ê n a n t , les p r o b l è m e s t ra i tés a v e c ce g e n r e de c o m p o 
san ts é tan t t ou jou rs re l a t i vemen t s i m p l e s . 

4. Réalisation des fonctions mémoire et transition 

L 'opéra teur m é m o i r e qu i ma té r i a l i se l 'é tape du G R A F C E T peut ê t re c réé : 

- à par t i r de c o m p o s a n t s c o m m e r c i a l e m e n t d i s p o n i b l e s (cas des s é q u e n c e u r s ) : 
• en t e c h n o l o g i e é lec t r i que : re la is é l e c t r o m a g n é t i q u e b i s tab le . 
• en t e c h n o l o g i e p n e u m a t i q u e : d i s t r i bu teu r 2 pos i t i ons à d o u b l e p i l o tage . 

- ou b ien p r o g r a m m é en e x p l o i t a n t un bi t i n t e rne ( cas d e s A P I s a n s l a n g a g e 
G R A F C E T ) . 

La f onc t i on t rans i t i on est o b t e n u e : 
- soi t par c â b l a g e ( m o n t a g e en sér ie des con tac t s ou ut i l i sa t ion d 'un o p é r a t e u r 

l og ique ET) , 
- s o i t par p r o g r a m m a t i o n de la fonc t i on e l l e - m ê m e (ca lcu l d 'un bit i n te rne , par 

e x e m p l e ) . 

Remarque 

Les l a n g a g e s G R A F C E T g r a p h i q u e s imp lan tés d a n s ce r ta ins AP I l ibèrent 
en par t ie l ' au tomat i c ien de ce t te p h a s e de s y n t h è s e : 
- le G R A F C E T est rep rodu i t g r a p h i q u e m e n t sur l 'écran v i déo de la c o n s o l e 

ou du m o n i t e u r assor t i d 'un con t rô le d e s e r reu rs de s y n t a x e , 
- les récep t i v i t és et les ac t i ons son t p r o g r a m m é e s en l a n g a g e l i t téral ou 

en l a n g a g e g r a p h i q u e à c o n t a c t s . 

Éta t a c t u e l d e la t e c h n o l o g i e 

Les réa l i sa t ions à base de c o m p o s a n t s d i sc re ts ou m o d u l a i r e s son t d é l a i s s é e s 
au prof i t d e s réa l i sa t i ons p r o g r a m m é e s . 
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La f iab i l i té des a u t o m a t e s p r o g r a m m a b l e s indus t r ie l s (API ) et des m i c r o - o r d i n a 
teu rs indus t r ie l s n 'é tant p lus à me t t re en d o u t e , le p résen t et l 'aveni r a p p a r t i e n 
nen t aux so lu t i ons p r o g r a m m é e s (*). 

Des l a n g a g e s (ou log ic ie ls ) o r i en tés « a u t o m a t i s m e » son t p r o p o s é s aux c o n c e p 
teu rs pa rm i l esque ls on t r ouve : 
- des l a n g a g e s G R A F C E T g r a p h i q u e s , 
- des l a n g a g e s g r a p h i q u e s à c o n t a c t s avec bi ts m o n o s t a b l e s ou b i s tab les , 
- des l a n g a g e s ca lcu l sur mo ts , 
- d e s l a n g a g e s avec reg is t res , 
- des l a n g a g e s l i t té raux o p é r a n t sur bi ts et sur mo ts avec ou s a n s ins t ruc t i ons 

G R A F C E T , 
- e tc . 

D a n s le chap i t r e su i van t c o n s a c r é aux m é t h o d e s d ' imp lan ta t i on du G R A F C E T 
d a n s les A P I , il va êt re m o n t r é c o m m e n t ut i l iser au m ieux c e s l a n g a g e s et c o m 
men t ma té r ia l i se r les é t a p e s par l ' i n te rméd ia i re de m é m o i r e s o b t e n u e s à par t i r 
de b i ts , de mo ts ou de reg is t res , en t r e -au t r es . 

Les m o d u l e s p n e u m a t i q u e s et les s é q u e n c e u r s p n e u m a t i q u e s son t t ou jou rs c o m 
merc i a l i sés par q u e l q u e s soc ié tés . 

C e s c o m p o s a n t s ont d e s d o m a i n e s d ' app l i ca t i ons t rès spéc i f i ques : 
- a m b i a n c e s e x p l o s i v e s , 
- a m b i a n c e s p o u s s i é r e u s e s , 
- a m b i a n c e s t rès h u m i d e s , par e x e m p l e . 

Note 
(*) Voir comment améliorer la sûreté des API par redondance en consultant l'ouvrage 
intitulé « LE GEMMA » édité dans la même collection. 

5. Tableau récapitulatif des mémoires matérialisant 

les étapes dans les divers types de structures du GRAFCET 
( f ig . 6.9) 

N o t a t i o n s u t i l i s é e s : 

A(n) : ac t i va t ion é tape n 

D(n) : désac t i va t i on é tape n 

r (m -> n) : récep t i v i té l iée à la t rans i t i on é tape m -> n 

Xn : m é m o i r e ma té r i a l i san t l 'é tape n. 

R emarque 

Il est ut i le de rappe le r que l 'évo lut ion a s y n c h r o n e ne respec te pas les règ les 
d 'évo lu t i on du G R A F C E T n o r m a l i s é . S o n u s a g e peut ê t re to lé ré pou r m a t é 
r ia l iser des G R A F C E T à é tape ac t i ve un ique . 

Les s é q u e n c e u r s , à cause du t e m p s de réponse des m é m o i r e s des modu les 
d ' é t a p e s , son t à évo lu t i on a s y n c h r o n e (voir chap i t r e X I .6 ) . 
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liaisons types structure du GRAFCET évolution synchrone évolution asynchrone 

branche 
01 
j-r(1 - 2 ) 

A(2) = X1.(r(1 ->2) 
D(2) = X2.(r(2-*3) 

02 

" f l ' ( 2 - 3 ) 
03 

A(2) = X1.(.r(1 ->2)) 
D(2) = X3 

X2 = X1.(r(1 ->2))+/X3.X2 

X2 = X1.(r(1 

entrée de 
sélection de 
séquences 
exclusives 
ou non 

01 

- [ r (1 - 2 ) 4 r ( 1 
02 03 

•3) 

" J 7 ( 2 ^ 4 ) 4 7 ( 3 - 5 ) 
04 05 

A(2) = X1.(r(1 - * 2 ) 
D(2) = X2.(r(2->4)) 
A(3) = X1.(r(1 - 3 ) ) 
D(3) = X3.(r(3->5)) 

A(2) = X1.(r(1 - 2 ) ) 
D(2) = X4 
A(3) = X1.(r(1 - 3 ) ) 
D(3) = X5 

X2 = X1.(r(1 ->2)+/X4.X2 

X3 = X1.(r(1 - *3 )+ /X5 .X3 

sortie de 
sélection 
de séquences 

01 02 
• f r ( W 3 ) 4 r ( 2 ~ * 3) 

A(3) = X1 .(r(1 -> 3)) + X2.(2-> 3)) 
D(3) = X3.(r(r3 —4)) 

03 

" f r ( 3 - 4 ) 
04 

A(3) = X1 .(r(1 -> 3)) + X2.r(2 -> 3)) 
D(3) = X4 

X3 = X1 .(r(1 -> 3)) + X2.(r(2 3)) + /X4.X3 

entrée de 
séquences 
simultanées 

4 r(1 -+2,3) 

02 

A(2) = A(3)= X1.(r(1 ->2,3)) 
D(2) = X2.( r (2-M)) 
D(3) = X3.(r(3->5)) 

J r ( 2 - 4 ) j r ( 3 ^ 5 ) 
04 05 

A(2) = A(3) = X1.(r(1 —2,3)) 
D(2) = X4 
D(3) = X5 

X2 = X1.(r(1 —2,3)) + /X4.X2 
X3 = X1.(r(1 ->2,3)) +/X5.X3 

sortie de 
séquences 
simultanées 

01 02 
J L 

A(3) = X1.X2.(r(1,2->3)) 
D(3) = X3.(r(3 —4)) 

r(1,2 —3) 

03 

J T ( 3 =* 4) 

04 

A(3) = X1.X2.(r(1,2->3)) 
D(3) = X4 

X3 = X1 .X2.(r(1,2 3)) + /X4.X3 

sortie de 
séquences 
simultanées avec 
réceptivité 
toujours vraie 

01 02 

I I 

A(3) = X1.X2 
D(1) = D(2) = X1.X2 
D(3) = X3.(r(3-*4) 

03 

^ 7 ( 3 - 4 ) 
04 

A(3) = X1.X2 
D(1) = D(2) = X3 

X3 = X1.X2 + /X4.X3 

Figure 6 . 9 : Tableau récap i t u l a t i f des mémoires d 'é tapes e t de leurs signaux de commande. 
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V I I . STRUCTURES D'IMPLANTATION DU GRAKET 
DANS LES API 

1. Iluel ttt It problème ? 

Le G R A F C E T a été c o n ç u à l 'or ig ine par ses c r é a t e u r s e s s e n t i e l l e m e n t c o m m e 
un out i l de desc r i p t i on d e s a u t o m a t i s m e s . 

Il est d o n c no rma l qu ' i l so i t u t i l isé c o m m e out i l p r inc ipa l pour c o n d u i r e l 'ana lyse 
d 'un p r o c e s s u s . 

R e s t e le p r o b l è m e d e la s y n t h è s e d e l ' a u t o m a t i s m e , a u t r e m e n t d i t d e s a 
r é a l i s a t i o n . 

Si l 'on d i s p o s e d ' un l a n g a g e G R A F C E T g r a p h i q u e i m p l a n t é d a n s l ' a u t o m a t e 
p r o g r a m m a b l e indus t r ie l (API ) et r espec tan t les règ les d 'évo lu t i on dé f i n ies par 
la n o r m e , la s y n t h è s e p o s e r a p e u de p r o b l è m e s . Il su f f i ra , pou r ce qu i es t du 
G R A F C E T de n i veau 3, de rep rodu i re ce lu i -c i sur l 'écran de la c o n s o l e de l 'API 
ou sur l 'écran du mon i t eu r du m ic ro -o rd ina teu r . Il f a u d r a m a l g r é tout ten i r c o m p t e 
des spéc i f ic i tés du langage g raph ique . Les récept iv i tés et les sor t ies seront ensu i te 
p r o g r a m m é e s en l a n g a g e l i t téral ou en l a n g a g e à con tac t s . 

Si l'on ne d ispose pas d 'un langage G R A F C E T littéral ou g raph ique , il faut uti l iser 
une structure d ' implantat ion adaptée au langage disponible (voir note en bas de page) . 

L 'avan tage d 'une s t ruc tu re d ' imp lan ta t i on est qu 'e l l e se répè te , d a n s sa f o r m e , 
i den t i que à e l l e - m ê m e pour t o u t e s les é t a p e s du G R A F C E T . Le t rava i l du p ro 
g r a m m e u r est a ins i g r a n d e m e n t fac i l i té . 

La s t ruc ture respec tan t les 5 règ les d 'évo lu t ion , le p r o g r a m m e tou rnera sans a léa . 
Ains i le f onc t i onnemen t de l ' instal lat ion co r respondra au cah ier des cha rges de l 'au
tomat isme si, év idemment , l 'étude préparatoire (analyse) a été correctement condui te. 

O r g a n i s a t i o n d e l ' é t u d e d e s s t r u c t u r e s 

Seron t é t u d i é e s et exp lo i t ées d a n s l 'ordre : 
1 . la s t ruc tu re b a s é e sur la f onc t i on m é m o i r e , 
2. la s t ruc tu re i n f o rma t i que ou a l g o r i t h m i q u e , 
3. la s t ruc tu re exp lo i tan t les reg is t res pas à pas , 
4 . la s t ruc tu re exp lo i tan t le l a n g a g e ca lcu l sur m o t s , 
5. la s t ruc tu re exp lo i t an t le l a n g a g e G R A F C E T l i t téra l , 
6. la s t ruc tu re exp lo i t an t le l a n g a g e G R A F C E T g r a p h i q u e . 

Le pos te de d o s a g e d 'un p rodu i t s c h é m a t i s é sur la f i gu re 7.1 p a g e su i van te a é té 
cho is i c o m m e suppo r t . S o n G R A F C E T est i n té ressan t . D 'une par t il es t s imp le à 
c o m p r e n d r e et d 'au t re par t il c o m p o r t e une bouc le à d e u x é t a p e s . 

Ce g e n r e de bouc le est le p lus su je t à c a u t i o n . L o r s q u e le p r o g r a m m e d 'une te l le 
bouc le t ou rne c o r r e c t e m e n t , on ob t ien t imp l i c i t emen t la p r e u v e que les règ les 2, 
3 et 4 son t r e s p e c t é e s , c 'es t -à -d i re q u e l 'évo lu t ion est b ien du t ype s y n c h r o n e . 

Note 
Qu'entend-on par structure d'implantation du GRAFCET ? 
Une structure d'implantation du GRAFCET regroupe la suite ordonnée des opérations 
permettant de programmer l'activation et la désactivation d'une étape ou autrement dit 
de programmer le franchissement d'une transition. 
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^ ^ A P P L I C A T I O N : d o s a g e d e p r o d u i t l i q u i d e ( f i g . 7 . 1 ) 

Figure 7.1 
Poste de dosage 

d'un produit l iquide. 
En simulation, ce poète 

fonctionne correctement 
dans la mesure où \a 

variable pf prend l'état 0 
avant que la variable aO 

paeee à l'état 1 (transition 
2 —> 0 ou 1). Dans la pra

tique, il faudrait utiliser le 
front montant de pf (\ pf), 

ce qui n'a pas été fait ici 
pour simplifier la solution. 

distributeur 4/2 

vérin 
à double effet 

<J71 A-

réglage du doseur 

x 

I I 
aO a1 

clapet antiretour 

doseur 

électrovanne 2/2 

d é p a r t de cycle 

pf (présence flacon) 

PAP (avance pas à pas) 

pf.dcy.aO 

- - /m.pf.aO - - m.pf.aO 

GRAFCET. niveau 2 

Figure 7.2 
Exemples pour la recherche 
des fonc t i ons t r a n s i t i o n s . 

2. Structure basée sur la fonction mémoire 

L'étape est ma té r ia l i sée par une m é m o i r e réa l isée avec un bit in terne m o n o s t a b l e 
ou b i s tab le , au cho ix . La s t ruc tu re repose sur le p r inc ipe su i van t : 

p o u r r e s p e c t e r l e s r è g l e s d ' é v o l u t i o n 2 , 3 et 4 , i l f a u t q u e l ' e x p r e s s i o n 
l o g i q u e d e l ' a c t i v a t i o n d e l ' é t a p e s u i v a n t e s o i t la m ê m e q u e c e l l e d e 
la d é s a c t i v a t i o n d e l ' é t a p e p r é c é d e n t e . 

Cet te e x p r e s s i o n log ique c o r r e s p o n d à la fonc t i on t rans i t i on (en a b r é g é f t ) . 

R e c h e r c h e d e s f o n c t i o n s t r a n s i t i o n 

exemple 1 

00 

- r(0 

01 

- r(1 

exemple 2 

01 

z r 

02 

- - r ( 1 , 2 - 3,4) 

03 

T 

04 

T 

exemple 1 

f onc t i on t rans i t i on : ft (0 —>1 ) = X0 . r (0 ^ 1 ) 
ac t i va t ion de l 'é tape 1 : A (1 ) = X0 . r (0 1) 
désac t i va t i on de l 'é tape 0 : D(0) = X0 . r (0 -> 1) 

exemple 2 

f onc t i on t rans i t i on : ft (1 ,2 3,4) = X1 .X2 . r (1 ,2 -> 3,4) 
ac t i va t ion é t a p e s 3 et 4 : A (3 ,4 ) = X1 .X2 . r (1 ,2 -> 3,4) 
désac t i va t i on é t a p e s 1 et 2 : D(1 ,2 ) = X1 .X2. r (1 ,2 3,4) 
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P o u r r e s p e c t e r la r è g l e d ' é v o l u t i o n 5, i l f a u t o p t e r p o u r u n e m é m o i r e à i n s 
c r i p t i o n p r i o r i t a i r e . 

P o u r i n i t i a l i s e r la m é m o i r e - i m a g e d e l ' é t a p e i n i t i a l e ( r è g l e 1) , i l f a u t m e t t r e 
le b i t c o r r e s p o n d a n t à l ' é ta t 1 d è s le d é m a r r a g e d u p r o g r a m m e . 

La bouc le à deux é t a p e s p r o g r a m m é e sans p récau t i on r i sque d 'ê t re ins tab le sur 
ce r ta ins a u t o m a t e s . 

Dans ce c a s , il suff i t de ca lcu le r p r é a l a b l e m e n t la f onc t i on t rans i t i on . O n a jou te 
a ins i un cyc le s u p p l é m e n t a i r e d a n s l ' exécu t ion du p r o g r a m m e . L 'exécu t ion se 
dé rou le a ins i : 
- ca lcu l de la fonc t i on t rans i t i on et m ise en bit in te rne Bi d a n s le cyc le C, 
- e x p l o i t a t i o n du bit i n te rne , i m a g e de la f onc t i on t r ans i t i on , d a n s le cyc le C+1 

pour ac t i ve r l 'é tape su i van te et désac t i ve r l 'é tape p r é c é d e n t e , 
- la t r a n s i t i o n é t a n t f r a n c h i e , la f o n c t i o n t r a n s i t i o n es t a n n u l é e d a n s le c y c l e 

C + 2 . 

L 'évo lu t ion s y n c h r o n e est o b t e n u e d a n s le cyc le C + 1 . 

La f i gu re 7.3 mon t re le p r inc ipe de l 'évo lu t ion s y n c h r o n e en fonc t i on des cyc les 
d ' exécu t i on du p r o g r a m m e . La fonc t i on t rans i t i on est m é m o r i s é e du ran t le cyc le 
C ( m é m o i r e f ic t ive) et c 'es t au cyc le C+1 qu 'e l l e assu re s i m u l t a n é m e n t , par l ' in
t e r m é d i a i r e du bit B i , l 'ac t iva t ion de l 'é tape 6 et la désac t i va t i on de l 'é tape 5. 

Figure 7.3 
Evolut ion synchrone 

par calcul de la fonc t ion 
t r a n s i t i o n . 

la sortie de la bascule RST passe à l'état 1 si l'entrée A est à l'état 1 et si un front descendant arrive sur l'entrée d'horloge H 

la sortie de la bascule RST passe à l'état 0 si l'entrée D est à l'état 1 et si un front descendant arrive sur l'entrée d'horloge H 

la sortie de la bascule D passe à l'état 1 si l'entrée I est à l'état 1 et si un front descendant arrive sur l'entrée d'horloge H 

la sortie de la bascule D passe à l'état 0 si l'entrée E est à l'état 0 et si un front descendant arrive sur l'entrée d'horloge H 

A 

- - r ( 5 ^ ( 

• r(6 - 7) 
C - 1 

_ n _ n _ n _ c + i 
cycles de lecture 

A(5) 

r~°t>H"" 
D ( 5 L 

, r (5 -

Action 6 

r(6 - 7) 

^ E : /W5 -

bascule D activation bascule RST 

- 6 ) " B i ' ì -

C 
C + 2 

C + 1 
C + 3 

A(6) 

D(6) 

désactivation 

Rappel 

La fonc t i on t rans i t i on vér i f ie q u e la t rans i t i on est va l i dée et q u e la récep t i 
v i té a s s o c i é e est v ra ie . S o n e x p r e s s i o n est de la f o r m e : 
ft (n -> m) = Xn . r (n -> m) . 
Le c a l c u l d e la f o n c t i o n t r a n s i t i o n s e j u s t i f i e e s s e n t i e l l e m e n t d a n s le 
c a s d e s b o u c l e s à d e u x é t a p e s . Ma lg ré tou t , d a n s les app l i ca t i ons su i 
v a n t e s les f onc t i ons t rans i t i ons ont été s y s t é m a t i q u e m e n t ca l cu l ées af in de 
c o n s e r v e r le m ê m e type de s t ruc tu re d a n s tou t le p r o g r a m m e (voir no te ) . 

Note 
CADEPA, un logiciel de PGAO (Programmation du GRAFCET Assistée par Ordinateur) 
utilise ce type de structure et calcule toutes les fonctions transitions lors de la traduc
tion en langage constructeur. Pour économiser les bits internes, CADEPA peut aussi, au 
choix, travailler sur des bits de mots (voir chapitre VIII-J, application 1 ). 
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S t r u c t u r e l i ée à l ' é t a p e n, m a t é r i a l i s é e p a r le b i t B n d e ia m é m o i r e n 
( f ig . 7.4) 

Figure 7.4 
branche de GRAFCET. 

c a l c u l d e la f o n c t i o n t r a n s i t i o n a m o n t f t ( m -> 
B10 = B m . r ( m -> n) 

c a l c u l d e la f o n c t i o n t r a n s i t i o n a v a l f t ( n -> p) 

B11= Bn. r (n -> p) 

a c t i v a t i o n é t a p e n : A(n) = B10 

d é s a c t i v a t i o n é t a p e n : D(n) = B11 

n) 

S i le b i t B n e s t m o n o s t a b l e : 
Bn = B10 + /B11 .Bn ( m é m o i r e à insc r ip t ion pr ior i ta i re) 

Si le b i t B n e s t b i s t a b l e : 
ac t i va t i on de l 'é tape n : A(n ) = B10 
désac t i va t i on de l 'é tape n : D(n) = B11 
(= /B10 .B11 pour respec te r la règ le 5 si n é c e s s a i r e ) . 

r(m -> n) 

- - r ( n - p) 

— r ( p - q) 

Figure 7.5 
GRAFCET suppor t . 

2.1. Implantation en monostable 

A p p l i c a t i o n a u G R A F C E T s u p p o r t 

C a l c u l d e s f o n c t i o n s t r a n s i t i o n s 

f onc t i on t rans i t i on 0 - ^ 1 : 
B0 .p f .dcy .a0 = B10 

fonc t i on t rans i t i on 1 -> 2 : 
B1 .a1 = B11 

fonc t i on t rans i t i on 2 —> 0 : 
B2 . /m .p f . a0 = B12 

fonc t i on t rans i t i on 2 ^ 1 : 
B 2 . m . p f . a 0 = B13 

M é m o i r e s m o n o s t a b l e s 

é t a p e 0 : BO = B12 + / B 1 0 . B 0 

é tape 1 : B1 = B 1 0 + B13 + / B 1 1 . B 1 

é tape 2 : B2 = B11 + / ( B 1 2 + B 1 3 ) . B 2 

= B11 + / B 1 2 . / B 1 3 . B 2 

0 0 
BO 

pf.dcy.aO 

01 

B1 
A + D 

— a1 

0 2 

B 2 
A - PAP 

_ _ /m.p f .aO _ _ m.pf.aO 

C e t t e s t r u c t u r e s ' i m p l a n t e d a n s t o u s l es A P I . E l l e p e u t d o n c ê t r e c o n s i d é 
r é e c o m m e u n e s t r u c t u r e u n i v e r s e l l e d ' i m p l a n t a t i o n d u G R A F C E T . E l le 
peu t ê t re t ra i tée en l a n g a g e b o o l é e n , en l angage a s s e m b l e u r ou l i t téra l , en lan 
g a g e à con tac t s ou en l a n g a g e l o g i g r a m m e . 
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ixemple de mémoire d'étape à programmer : Bn = B10 + /B11 .Bn 

l a n g a g e b o o l é e n 
B n = B 1 0 + / B 1 1 . B n 

l a n g a g e a s s e m b l e u r 
L D A C B11 
A N D Bn 
O R B10 
S T O Bn 

l a n g a g e à c o n t a c t s et l a n g a g e l o g i g r a m m e 

Figure 7.6 
S t r u c t u r e programmée 
en langage à contacte 

e t en logigramme. 

l a n g a g e à c o n t a c t s 

B10 

h-
B11 Bn 

H h 

Bn 

< H 
B11 

B10 

l a n g a g e l o g i g r a m m e 

& 

> 1 Bn 

SiJAPPLICATION 1 exp lo i ta t ion des bits monos tab les 
dans les S M C ( A P R I L ) 

Le p r o g r a m m e peut ê t re en t ré au c lav ie r en l a n g a g e b o o l é e n pu is lu en l a n g a g e 
à c o n t a c t s ou en t ré d i r e c t e m e n t d a n s ce de rn ie r l a n g a g e . 

Figure 7.7 
GRAFCET, niveau 3 (SMC). 

R e p é r a g e S M C 
bi ts m o n o s t a b l e s 
en t rées : En 
sor t ies : A n 

Bn 

A d r e s s a g e r e t e n u 

É t a p e s 0 à 2 : b i t s BO à B 2 

E n t r é e s 
dey : EO 
a1 : E1 
aO : E2 
m : E3 
pf : E4 

s o r t i e s 
A + : A 6 4 
A- : A 6 5 
D : A 6 6 
PAP : A 6 7 

F o n c t i o n s t r a n s i t i o n s 
f t o --> 1 B 1 0 
ft 1 -* 2 B11 
ft 2 -* 0 B12 
ft 2 -* 1 B 1 3 

00 
BO 

pf.dcy.aO 
— E4.E0.E2 

01 A+ D 

B1 A64 A66 

a1 
E1 

02 A- PAP 
B2 A65 A67 

• /m.pf.aO -
/E3.E4.E2 

• m.pf.aO 
E3.E4.E2 
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É c r i t u r e e n l a n g a g e b o o l é e n 

p r o g r a m m e c o m m e n t a i r e s 
S 0 . / B 0 = B 0 . in i t ia l i sa t ion é tape 0 
S 1 . B 0 . E 4 . E 0 . E 2 = B 1 0 . ca lcu l de la f onc t i on t rans i t i on 

0 - » 1 = XO.pf.dcy.aO 
S 2 . B 1 . E 1 = B 1 1 . calcul de la fonction transition 1 -> 2 = X1 .a1 
S 3 . B 2 . / E 3 . E 4 . E 2 = B 1 2 . ca lcu l de la f onc t i on t rans i t i on 

2 -> 0 = XO./m.pf .aO 
S 4 . B 2 . E 3 . E 4 . E 2 = B 1 3 . ca lcu l de la f onc t i on t rans i t i on 

2 - » 1 = X 2 . m . p f . a O 
S 5 . B 1 2 + / B 1 0 . B 0 = B 0 . m é m o i r e é tape 0 
S 6 . B 1 0 + B 1 3 + / B 1 1 . B 1 = B 1 . m é m o i r e é tape 1 
S 7 . B 1 1 + / B 1 2 . / B 1 3 . B 2 = B 2 . m é m o i r e é tape 2 
S 8 . B 1 = A 6 4 . si é t ape 1 ac t i ve , m ise à 1 sor t ie A + 
S 9 . B 2 = A 6 5 . si é t ape 2 ac t i ve , m ise à 1 sor t ie A-
S 1 0 . B 1 = A 6 6 . si é t ape 1 ac t i ve , m ise à 1 sor t ie D 
S 1 1 . B 2 = A 6 7 . si é t ape 2 ac t i ve , m ise à 1 sor t ie PAP 
S 1 2 . - > S 1 . sau t i ncond i t i onne l à la l igne S1 

É c r i t u r e e t / o u l e c t u r e e n l a n g a g e à c o n t a c t s ( f ig . 7.8) 

Figure 7.d 
rammat ion en langage 

à contacte SMC. 

s o 

S1 

S2 

S3 

S4 

S5 

S6 

BO 

Ha-

S7 

S8 

S9 

S10 

S11 

S12 

BO 

BO E4 EO 

H I — M — I h 
B1 E1 

H I — I l 
B2 E3 E4 

H I — l / l — I 
B2 E3 E4 

H I — I l — I 
B100 

H I  

E2 B10 

E2 

E2 

B11 

B12 

B13 
< y 

BO 

B101 BO 

HA—Il 
B101 

H I  
B103 

H I  
B102 B1 

I l/l M 
B102 

H I  
B100 B103 B2 

HA—M—lh 
B1 

< y 

B1 

B2 

A64 

B2 
H l -

B1 

A65 

< y 
A66 

< y 
B2 A67 

• S1 
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Noter le p r o c é d é ut i l i sé , ic i , pour ac t i ve r l 'é tape in i t ia le lors du l a n c e m e n t du pro
g r a m m e . 

A la l igne SO, la bob ine BO est m ise à 1 par son con tac t a s s o c i é /BO. A la l igne 
S 1 2 , un sau t i ncond i t i onne l est e f fec tué à la l igne S 1 . A ins i la l igne SO ne se ra 
e x é c u t é e que du ran t le p rem ie r cyc le de sc ru ta t i on du p r o g r a m m e . 
Ce p r o c é d é est app l i cab le à d 'au t res AP I d a n s la m e s u r e où il n'y a pas de conf l i t 
avec le ch ien de g a r d e . Par e x e m p l e , il est i napp l i cab le aux AP I T S X S c h n e i d e r 
T é l é m é c a n i q u e car leur ch ien de g a r d e tes te le t e m p s é c o u l é en t re d e u x pas 
s a g e s par la p r e m i è r e l igne du p r o g r a m m e . 

Il faut d a n s ce cas app l i que r un au t re p r o c é d é (voir app l i ca t i on 2 ) . 

^APPLICATION 2 : exp lo i ta t ion des bits monos tab les 
en langage à con tac ts P L 7 - 2 et P L 7 - 3 
(TSX T é l é m é c a n i q u e ) 

R e p é r a g e T S X 
bi ts m o n o s t a b l e s : Bi - e n t r é e s : li,j - so r t ies : O i , 

A d r e s s a g e r e t e n u 

É t a p e s 0 à 2 : b i ts BO à B2 

F o n c t i o n s t r a n s i t i o n s 
ft 0 —> 1 : B10 ft 1 - » 2 : B11 
ft 2 ^ 0 : B12 ft 2 —> 1 : B13 

P r o g r a m m e e n l a n g a g e 
à c o n t a c t s ( f igure 7 .10) 

E n t r é e s s o r t i e s 
dey : 10,0 A + : O 1 , 0 
a1 : 10,1 A- : 0 1 , 1 
aO : 10,2 D : 0 1 , 2 
m : 10,3 PAP : 0 1 , 3 
pf : 10,4 

G R A F C E T , n i v e a u 3 ( f igure 7.9) 

pf.dcy.aO 
10,4.10,0.10,2 

01 A+ D 

B1 0 1 , 0 0 1 , 2 

_ a1 
10.1 

02 A- PAP 

B2 01 .1 0 1 , 3 

~~ /m.pf.aO ~ ~ m.pf.aO 
/I0.3.I0.4.I0.2 10,3.10.4.10.2 

initialisation par l'étape 32 
B32 B20 

-M < H 

BO 10,4 10,0 10,2 
H I — I l — I l — I H 

B1 101 
H I — I l 

B2 |0 3 10,4 10,2 
H I — M — 1 1 — I H 

B2 10,3 10,4 10,2 
H I — I l — I l — I h -

B20 

B10 
H h -

B13 

B11 B20 B1 
\—\A—M—lh 

B11 

B12 B13 B20 B2 

HA—M—Il—lh 
B1 
I h 

B10 

B11 

—H 1 I ( 
B12 
1 1 
I I 

B10 BO 
—H—Il 1 

i h-
B12 

< h-
B13 

< h-
BO 

i y-

B1 

i y-

B2 

< y-

01.0 

- ( y-
01,2 

- ( y-
01,1 

- ( V — 
\ 

01.3 
/ 

< y-
. B20 

M 

Figura 7.9 : 
GRAFCET, niveau 3 (T5X). 

Figure 7.10 : programmation en langage a contacte 
( P L 7 - 2 e t PL7-3) . 
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O n no te ra le p r o c é d é ut i l isé pour in i t ia l iser le G R A F C E T . 

L o r s q u ' o n lance le p r o g r a m m e pour la p r e m i è r e fo is (p rem ie r cyc le de sc ru ta 
t ion du p r o g r a m m e ) , la m é m o i r e - i m a g e de l 'é tape 0 (bit BO) est m ise à 1 par l ' in
t e r m é d i a i r e du c o m p l é m e n t du bit B20 (con tac t / B 2 0 ) ( r é s e a u 2 ) . 
A la f in du p rem ie r cyc le de sc ru ta t i on du p r o g r a m m e , l ' exécu t ion du c o n t e n u du 
réseau 6 en t ra îne la m ise à 1 i ncond i t i onne l l e du bit B20 . Il s 'ensu i t q u ' a u cyc le 
su i van t le con tac t B20 n o r m a l e m e n t ouve r t se f e r m e et que le con tac t / B 2 0 nor
m a l e m e n t f e r m é s ' ouv re . 

R e m a r q u e r qu ' i l ne s e m b l e pas i n d i s p e n s a b l e pour l ' instant d 'au to r i se r la m ise 
en m é m o i r e d e s é tapes 1 et 2 par le con tac t B20 si on n 'env i sage pas de fo rce r 
la s i tua t ion in i t ia le de ce G R A F C E T . Par con t re si ce t ype de f o r ç a g e est s o u 
ha i té il suff i t de désac t i ve r la bob ine B20 du réseau 6, par une en t rée m a n u e l l e 
( d a n g e r ) ou pa r un bi t i m a g e d ' u n e é t a p e d ' u n a u t r e G R A F C E T ( e x e m p l e 
f ig . 7.9 : é tape 3 2 ) . 

Le con tac t / B 2 0 du réseau 2 ac t i ve la m é m o i r e i m a g e de l 'é tape 0 et les con tac t s 
B20 des réseaux 3 et 4 d é s a c t i v e n t r e s p e c t i v e m e n t les m é m o i r e s - i m a g e s des 
é t a p e s 1 et 2 si e l les son t ac t i vées par le c i rcu i t d ' a u t o - a l i m e n t a t i o n . 

O n ob t ien t donc b ien l ' in i t ia l isat ion du G R A F C E T en q u e s t i o n . Ce su je t se ra t ra i té 
d ' une f açon p lus g é n é r a l e d a n s le chap i t re c o n s a c r é aux s t ruc tu res de f o r ç a g e 
du G R A F C E T . 

R emarque 

Les bi ts s y s t è m e s SYO et SY1 p e r m e t t e n t é g a l e m e n t d ' in i t ia l iser le G R A F 
CET. Il suff i t de t radu i re en s c h é m a à con tac t s le p r o g r a m m e de l 'app l ica
t ion 3 su i van te où l ' in i t ia l isat ion est o b t e n u e par l ' i n te rméd ia i re de ces bi ts 
s y s t è m e s . 

^^APPLICATION 3 e x p l o i t a t i o n d e s b i t s m o n o s t a b l e s 
e n l a n g a g e l i t t é r a l P L 7 - 3 
( T S X T é l é m é c a n i q u e ) 

p r o g r a m m e 

S Y 1 -> SYO 
SYO -> B 2 0 
BO.10,4.10.0.IO,2 -> B10 
B1. I0 ,1 - » B11 
B 2 . N O T 10,3.10,4.10,2 -H 
B2.10,3.10,4.10,2 -> B13 
B 2 0 + B 1 2 + N O T B 1 0 . B 0 -
B 1 0 + B 1 3 + N O T B 1 1 . B 1 -
B 1 1 + N O T B 1 2 . N O T B 1 3 . B 2 
B1 -> O 1 , 0 
B2 -> 0 1 , 1 
B1 -> 0 1 , 2 
B2 -> 0 1 , 3 

c o m m e n t a i r e s 

exp lo i ta t i on du bit s y s t è m e SY1 
exp lo i t a t i on du bit s y s t è m e SYO 
ca lcu l f t (0 - > 1) = BO.pf.dcy.aO 
ca lcu l f t(1 - > 2 ) = B1.a1 

B12 ca lcu l f t (2 -> 0) = B2 . /m .p f . a0 
ca lcu l f t (2 -> 1) = B2.m.p f .aO 

BO ac t i ve r é tape 0 
B1 ac t i ve r é tape 1 

B2 ac t i ve r é tape 2 
ac t ion A + 
ac t ion A-
ac t ion D 
ac t ion PAP 

No te r ici l ' exp lo i ta t ion des b i ts s y s t è m e s SYO et S Y 1 , m is à 1 r e s p e c t i v e m e n t 
lo rs de la rep r i se à f ro id (SYO) et à c h a u d ( S Y 1 ) p e n d a n t le p r e m i e r c y c l e et 
remis à 0 au cyc le su i van t . 
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2.2. Implantation en bistable 

M é m o i r e s b i s t a b l e s 

a v e c c a l c u l s a n s c a l c u l 
d e s f o n c t i o n s t r a n s i t i o n s d e s f o n c t i o n s t r a n s i t i o n s 

é tape 0 : ac t i va t i on A(0 ) = B12 B2 . /m .p f . a0 
désac t i va t i on D(0) = B 1 0 BO.pf.dcy.aO 

é tape 1 : ac t i va t i on A(1 ) = B10 + B13 B 0 . p f . d c y . a 0 + B 2 . m . p f . a 0 
= p f . a 0 ( B 0 . d c y + B 2 . m ) 

désac t i va t i on D(1) = B11 B1.a1 
é tape 2 : ac t i va t i on A(2 ) = B11 B1.a1 

désac t i va t i on D(2) = B12 + B13 B 2 . / m . p f . a 0 + B 2 . m . p f . a 0 
= B2 .p f .a0 

En p r i nc ipe , en m o d e b i s tab le , l ' a c t i v a t i o n e s t o b t e n u e p a r l ' i n s t r u c t i o n S E T 
e t la d é s a c t i v a t i o n p a r l ' i n s t r u c t i o n R E S E T , ma is ce r ta ins c o n s t r u c t e u r s p ro 
posen t e n c o r e d e s ins t ruc t i ons qu i leur son t p rop res . 

R é s u l t a t d ' e x p é r i m e n t a t i o n s 

E n b i s t a b l e , s u r q u e l q u e s A P I , c e t t e s t r u c t u r e ne n é c e s s i t e p a s d e c a l c u l 
d e s f o n c t i o n s t r a n s i t i o n s s i l ' o n p r e n d la p r é c a u t i o n d e r e g r o u p e r l es a c t i 
v a t i o n s e t l es d é s a c t i v a t i o n s d a n s le p r o g r a m m e . 

Cec i mér i te d 'ê t re tes té q u a n d on a un d o u t e pour un AP I d o n n é . 

Si le tes t se révè le posi t i f , l 'exp lo i ta t ion s y s t é m a t i q u e de ce t ype de s t ruc tu re a u g 
mentera cons idérab lement le nombre de bits internes d isponib les pour les mémo i res 
i m a g e s des é tapes d e s G R A F C E T . 

a APPLICATION 1 : exp lo i ta t ion des bits b is tab les dans les T S X 3 7 
et P rem ium (Schne ider T é l é m é c a n i q u e ) 

G R A F C E T , n i v e a u 3 ( f ig . 7.11) 

Figure 7.11 
GRAFCET, niveau 3 

(T5X 3 7 et Premium). 

00 
%M0 

pf.dcy.a0 
(%I2.4).(%I2.0).(%I2.1) 

01 

%M1 

A+ D 

%Q3.0 %Q3.2 

a1 
%I2.2 

02 

%M2 
A-

%Q3.1 

PAP 
%Q3.3 

-/m.pf.aO — m.pf.aO 

(%I2.3).(%I2.4).(%I2.1) (%I2.3).(%I2.4).(%I2.1) 

R e p é r a g e T S X 37 
- b i ts b i s tab les : % M i (S) ou (R) 
- en t rées : % lx . i 
- so r t ies : % Q x . i 

A d r e s s a g e r e t e n u 
E t a p e s 0 à 2 : b i ts % M 0 à % M 2 
I n i t i a l i s a t i o n : bit % M 1 0 
F o n c t i o n s t r a n s i t i o n s 
ft 0 —> 1 : 
ft 1 -> 2 : 
E n t r é e s 

S o r t i e s 

% M 1 0 0 f t 2 ^ 0 : % M 1 0 2 
% M 1 0 1 f t 2 - > 1 : % M 1 0 3 

dey : % I 2 . 0 m : % I 2 . 3 
a O : %I2 .1 p f : % l 2 . 4 
a1 : % I 2 . 2 
A + : % Q 3 . 0 D : % Q 3 . 2 
A- : % Q 3 . 1 P A P : % Q 3 . 3 

Le l a n g a g e PL7 Pro ut i l ise le s t a n d a r d de la n o r m e CEI 1131-3 « A u t o m a t e s p ro 
g r a m m a b l e s - Par t ie 3 : L a n g a g e s de p r o g r a m m a t i o n ». Ce s t a n d a r d spéc i f i e la 
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s y n t a x e et la s é m a n t i q u e d e s é l é m e n t s l o g i c i e l s m i s en o e u v r e p o u r la p r o 
g r a m m a t i o n des A P I . 

O n y t r ouve la desc r i p t i on : 
- de deux l a n g a g e s tex tue l s IL ( Ins t ruc t ion List) et S T (S t ruc tu red Text ) , 
- de d e u x l a n g a g e s g r a p h i q u e s LD ( L a d d e r D i a g r a m ) et F B D ( F o n c t i o n B lock 
D i a g r a m ) , 
- d 'un f o r m a l i s m e g r a p h i q u e S F C (Sequen t i a l Func t i on Cha r t ) , la f o r m e in te rna 
t i ona le du G R A F C E T . 
Seu l s les l a n g a g e s PL7 Jun io r et P R O p e r m e t t e n t la p r o g r a m m a t i o n en l i t téral 
c o n t r a i r e m e n t au l a n g a g e PL7 M ic ro . 

Figure 7.12 
Programmat ion er\ 

langage à contacte 
PL7 Junior. 

P r o g r a m m a t i o n e n l a n g a g e à c o n t a c t s P L 7 J u n i o r a v e c c a l c u l d e s f o n c 
t i o n s t r a n s i t i o n s ( f ig . 7.12) 

%L1 
%M0 %I2.0 %I2.4 %I2.2 

I — I l — I l — I h 
%M1 %I2.1 
HI Il 

%L2 

%M2 %I2.4 %I2.2 %I2.3 
H I Il \\-j-V\-

%I2.3 
H i -

3/oM102 

%M10 
— M — 
%M100 

—Il— 
%M103 
—II— 
%M101 

—Il— 
%L3 

%M100 
— I l — 
%M101 

H I — 
ÓM102 

%M103 

—Il— 
%L4 

%M1 

Hh-

/oM2 

HI— 

%M100 
ftO 

%M101 
ft 1 

%M102 
: ) — 

ft 2 

%M103 
ft 2 

%M100 

%Q3.0 

%Q3.2 

%Q3.1 

%Q3.3 

%M10 

s ) — activation étape 0 

%M1 
s y— activation étape 1 

%M2 
S ) activation étape 2 

%M0 
R ) désactivation étape 0 

%M1 
R ) désactivation étape 1 

%M2 
R ) désactivation étape 2 

sortie An-

sortie D 

sortie A-

sortie PAP 

bit d'initialisation 

Les ins t ruc t ions S E T (S) et R E S E T (R) t r a n s f o r m e n t les b i ts % M i m o n o s t a b l e s 
en bi ts b i s tab les . Le bit % M 1 0 a s s u r e l ' in i t ia l isat ion du bit % M 0 , c 'es t -à -d i re du 
G R A F C E T , lors du p rem ie r cyc le de lec ture du p r o g r a m m e . 
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^APPLICATION 2 : exp lo i ta t ion des bits b is tab les en langage 
à con tac ts PL7-2 et PL7-3 Schne ide r 
T é l é m é c a n i q u e sans ca lcu l des fonc t ions 
t rans i t ion ( f igures 7.13 et 7.14) 

L 'ad ressage est le m ê m e que pour l 'app l ica t ion avec bi ts m o n o s t a b l e s . 

Les i ns t ruc t i ons S E T (no ta t ion S) et R E S E T (no ta t ion R) a s s u r e n t la m é m o r i s a 
t ion des bi ts Bi m o n o s t a b l e s qu i , de ce fai t , d e v i e n n e n t b i s tab les . 

oo 
B0 

pf.dcy.aO 
10,4.10,0.10,2 

01 

B1 

a1 

10.1 
02 

B2 

A+ 

01,0 
D 

01,2 

A-

01,1 

PAP 

01,3 

• /m.pf.aO 
/I0,3.I0.4.I0,2 

• m.pf.aO 
10,3.10,4.10,2 

Figure 7.13 
GRAFCET, niveau 3 

( P L 7 - 2 e t P L 7 - 3 ) . 

Figure 7.14 
Programmat ion 

en langage a contacte (PL7-2 et PL7-3) . 

B20 

h-Vh 

B2 

B1 

H h 

B2 

B2 10,3 I0 4 10,2 

— M — I l — 1 1 -
BO 10,0 

HI I h 
B2 10,3 

HI 1 
B1 10,1 

10,2 

I0,4 |0,2 

H I 11-

BO 10,0 10,4 10,2 

HI Il Il Ih 
B1 10,1 

BO 

S 

B1 
S 

B2 
S 

BO 
R 

B1 
R 

B2 
R 

01 ,0 

01 ,2 

01 ,1 

01 ,3 

B20 

Le r e g r o u p e m e n t d e s S E T et R E S E T d a n s les réseaux 1 et 2 p e r m e t de se d is 
p e n s e r du ca lcu l des f onc t i ons t r ans i t i on . 

L ' in i t ia l isat ion a u t o m a t i q u e à la m ise en se rv i ce de l 'API es t réa l i sée de la m ê m e 
f açon q u e pour la so lu t i on en m o n o s t a b l e . 

Ici auss i , l 'exp lo i ta t ion des bits s y s t è m e s SYO et SY1 reste poss ib le en s ' insp i ran t 
du p r o g r a m m e en l angage l i t téral de l 'app l icat ion 3 en m o n o s t a b l e (page 130) . 
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3. Structure informatique ou algorithmique 

C e t t e s t r u c t u r e s ' a p p u i e su r une d e s c r i p t i o n p a r o r g a n i g r a m m e d e s é v o l u 
t i ons du G R A F C E T . El le exp lo i t e e s s e n t i e l l e m e n t la s t ruc tu re i n f o rma t i que d i te 
s t r u c t u r e a l t e r n a t i v e . 

D é f i n i t i o n d e la s t r u c t u r e a l t e r n a t i v e 

a l g o r i t h m e : SI ( IF) la f onc t i on t rans i t i on ft (n -> p) est éga le à 1 
A L O R S ( T H E N ) a c t i ve r l ' é tape p et d é s a c t i v e r l ' é tape n 
( f r a n c h i s s e m e n t de la t rans i t i on n -> p) 
S I N O N ( E L S E ) a l ler au test de la fonc t i on s u i v a n t e 

F i n S I ( E n d I F ) 

R emarque 

Lorsqu 'à l ' inst ruct ion S I N O N (ELSE) on assoc ie un aut re f r a n c h i s s e m e n t de 
t rans i t ion , la s t ruc tu re s ' appa ren te à la s t ruc tu re in fo rmat ique d i te s t r u c t u r e 
a l t e r n a t i v e c o m p l è t e . Si l ' ins t ruc t ion S I N O N ( E L S E ) est soi t i nex i s tan te 
d a n s le l angage de l 'API soi t o m i s e vo lon ta i r emen t , la non vér i f i ca t ion du 
test de la fonc t ion t rans i t ion p r é c é d e n t e doi t asssu re r d ' e l l e - m ê m e ou par 
une ins t ruc t ion spéc i f i que de saut le p a s s a g e au test de la fonc t ion t rans i 
t ion su i van te . Dans ce cas , la s t ruc tu re dev ien t une va r ian te s imp l i f iée de 
la s t ruc tu re i n fo rma t ique p r é c é d e n t e . Par oppos i t i on el le est d i te s t r u c t u r e 
a l t e r n a t i v e r é d u i t e . 

C o m p a r a i s o n des deux s t r u c t u r e s a l te rna t i ves a p p l i q u é e s au G R A F C E T (fig. 7.15) 

Figure 7.15 
Comparaison dee s t r u c t u r e s 

a l te rna t i ves . 

test de la validation de la transition 

test de la réceptivité 

a = i NON 

{oui 
1 -» Xn activ. étape n 1 - Xp 
O - X m désactiv. étape m 0 - Xm 

activ. étape p 
désactiv étape m 

exemple 1 comportant à la fois une structure alternative réduite et complète 

SI Xm.r(m- n) = 1 
ALORS Set Xn. Reset Xm 

SI Xn.r(n -»q) = 1 
ALORS Set Xp. Reset Xn 

exemple 2 de structure alternative réduite 

SI Xm a 1 
ALORS 

SI a=1 
ALORS Set Xn. Reset Xm 
SINON Set Xp, Reset Xm 

Note r q u e le p r e m i e r tes t ( X m = 1) de l ' exemp le 1 de la f igu re 7 .15 appa r t i en t 
à u n e s t r u c t u r e a l t e r n a t i v e rédu i t : p a s de S I N O N au A L O R S c o r r e s p o n d a n t . 
R e m a r q u e r q u e d a n s la s t r u c t u r e a l t e r n a t i v e r é d u i t e le s a u t e n a v a n t es t 
imp l i c i te . 
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% 5 S ^ A P P L I C A T I O N 1 : e x p l o i t a t i o n d e s i n s t r u c t i o n s d e s a u t s d e s A P I 
A P R I L ( S é r i e P B ) 

Le l a n g a g e de c e s A P I d i s p o s e d ' i n s t r u c t i o n s de t e s t s et de s a u t s re la t i f s et 
a b s o l u s p e r m e t t a n t de t ra i ter la s t ruc tu re a l te rna t i ve rédu i te : 
- sau t relat i f de nn l ignes en avan t : S A U T A n n , 
- sau t relat i f de nn l i gnes en a r r iè re : S A U T B n n , 
- sau t a b s o l u à l ' ad resse xxx : S A U T x x x . 

Note r q u e le PB 80 a un n o m b r e de sau ts re la t i fs en avan t l imi té à 10, n'a a u c u n 
sau t relat i f en a r r iè re poss ib le et p o s s è d e un seu l sau t a b s o l u rése rvé au r e b o u 
c lage du p r o g r a m m e . 

Sur ce m o d è l e , il es t d o n c conse i l l é de t rava i l l e r en l a n g a g e G R A F C E T l i t téral 
p u i s q u e ce lu i -c i est d i spon ib l e . 

G R A F C E T , n i v e a u 3 ( f ig . 7 .16) 

A d r e s s a g e r e t e n u 

É t a p e s 

é tape 0 : bit A 0 0 
é tape 1 : bit A01 
é tape 2 : bit A 0 2 

E n t r é e s S o r t i e s 

dey : 000 A + : 0 3 0 
a1 : 001 A- : 031 
aO : 0 0 2 D : 0 3 2 
m : 0 0 3 PAP : 033 
pf : 0 0 4 

0 0 
AOO 

pf .dcy.aO 
004 .000 .002 

Figure 7.16 : GRAFCET, 
niveau 3 (PL3). 

01 A + D 

A 0 1 0 3 0 0 3 2 

a1 
001 

0 2 A - P A P 

A 0 2 0 3 1 0 3 3 

- /m .aO 
/ 003 .004 .002 

" m.aO 
003 .004 .002 
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P r o g r a m m e e n l a n g a g e a s s e m b l e u r o u m n é m o n i q u e P B 

0 C 3 0 SI B00 tes t si d r a p e a u B 0 0 = 1 , si O U I sau t relat i f en 
0 C 3 1 S A U T A 0 7 avan t de 7 l ignes en C 3 8 , si N O N al ler en 0 C 3 2 
0 C 3 2 DE A01 m ise à 0 des b i ts A01 
0 C 3 3 M Z B F F à B F F (255 bi ts in te rnes) 
0 C 3 4 M U A 0 0 ac t i va t ion é t a p e in i t ia le 
0 C 3 5 DE 0 3 0 m ise à 0 d e s sor t ies 0 3 0 
0 C 3 6 M Z 0 3 F j u s q u ' à 0 3 F (16 sor t ies ca r te 03) 
0 C 3 7 M U B 0 0 m ise à 1 du d r a p e a u B00 
0 C 3 8 SI A 0 0 tes t si X 0 = 1 
0 C 3 9 SI 0 0 4 tes t p f=1 
0 C 3 A S I 0 0 0 tes t dcy= 1 
0 C 3 B SI 0 0 2 tes t a0=1 
0 C 3 C ET B F F ca lcu l f onc t i on t rans i t i on f t (0 -> 1 )=X0 .p f . dcy .a0 
0 C 3 D S I / B F F tes t si f t (0 - » 1 )=0 , si O U I sau t relat i f en avan t 
0 C 3 E S A U T A 0 3 de 3 l ignes en 0 C 4 1 , si N O N al ler en 0 C 3 F 
0 C 3 F M U A 0 1 ac t i va t i on é tape 1 
0 C 4 0 MZAOO désac t i va t i on é tape 0 
0 C 4 1 SI A 0 1 tes t si X 1 = 1 
0 C 4 2 SI 001 tes t si a1=1 
0 C 4 3 ET B F E ca lcu l f onc t i on t rans i t i on ft(1 -> 2 ) = X 1 .a1 
0 C 4 4 S I / B F E tes t si f t(1 - ^ 2 ) = 0 , si O U I sau t relat i f en avan t 
0 C 4 5 S A U T A 0 3 de 3 l ignes en 0 C 4 8 , si N O N al ler en 0 C 4 6 
0 C 4 6 M U A 0 2 ac t i va t i on é t a p e 2 
0 C 4 7 M Z A01 désac t i va t i on é tape 1 
0 C 4 8 SI A 0 2 tes t X 2 = 1 
0 C 4 9 SI / 0 0 3 tes t si m = 0 
0 C 4 A S I 0 0 4 tes t si p f=1 
0 C 4 B SI 0 0 2 tes t si a0=1 
0 C 4 C ET B F D ca lcu l f onc t i on t rans i t i on f t (2 -> 0 )=X2 . /m.p f .aO 
0 C 4 D S I / B F D tes t si f t (2 -> 0 ) = 0 , si O U I sau t relat i f en avan t 
0 C 4 E S A U T A 0 3 de 3 l ignes en 0 C 5 1 , si N O N al ler en 0 C 4 F 
0 C 4 F M U A 0 0 ac t i va t i on é t a p e 0 
0 C 5 0 M Z A 0 2 désac t i va t i on é tape 2 
0 C 5 1 SI A 0 2 tes t X 2 = 1 
0 C 5 2 SI 0 0 3 tes t m=1 
0 C 5 3 SI 0 0 4 tes t p f=1 
0 C 5 4 SI 002 tes t a0=1 
0 C 5 5 ET B F C ca lcu l f onc t i on t rans i t i on f t (2 - »1 )=X2 .m .p f . aO 
0 C 5 6 S I / B F C tes t si f t (2 - » 1 ) = 0 , si O U I sau t relat i f en avan t 
0 C 5 7 S A U T A 0 3 de 3 l ignes en 0 C 5 A , si N O N al ler en 0 C 5 8 
0 C 5 8 M U A01 ac t i va t i on é tape 1 
0 C 5 9 M Z A 0 2 désac t i va t i on é tape 2 
0 C 5 A S I A01 t e s t X 1 = 1 
0 C 5 B O U 0 3 0 m ise à 1 sor t ie A + 
0 C 5 C SI A 0 2 tes t X 2 = 1 
0 C 5 D O U 031 m ise à 1 sor t ie A-
0 C 5 E SI A01 t e s t X 1 = 1 
0 C 5 F O U 0 3 2 m ise à 1 sor t ie D 
0 C 6 0 SI A 0 2 tes t X 2 = 1 
0 C 6 1 O U 0 3 3 m ise à 1 sor t ie PAP 
0 C 6 2 S A U T C 3 0 sau t a b s o l u en 0 C 3 0 

C DEBUT ) 

0 - A01 à BFF 
1 - A00 

0 - 030 à 03F 
1 - B00 

O U I 

1 - A01 
0 - A00 

O U I 

1 - A02 
0 - A01 

O U I 

1 - A00 
0 - A02 

O U I 

1 -» A01 
0 - A02 

c 

030=A01 
031=A02 
032=A01 
033=A02 

I 
FIN 

Figure 7.17 : organigramme. 
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^ ^ A P P L I C A T I O N 2 : i m p l a n t a t i o n e n l a n g a g e l i t t é r a l P L 7 - 3 
( T S X S c h n e i d e r T é l é m é c a n i q u e ) 

Ce l a n g a g e d i s p o s e d e s ins t ruc t i ons T H E N ( A L O R S ) et E L S E ( S I N O N ) pe rme t 
tan t de t ra i te r auss i b ien la s t ruc tu re a l te rna t i ve c o m p l è t e q u e la s t ruc tu re a l ter
na t i ve rédu i te . La s t ruc tu re a l te rna t i ve rédu i te n 'ex ige pas d ' i ns t ruc t ion de saut . 

Si à la su i te d 'un test , la r éponse est O U I , les ins t ruc t ions s i t uées der r iè re le T H E N 
( A L O R S ) son t e x é c u t é e s s i non le p r o g r a m m e sau te a u t o m a t i q u e m e n t à la l igne 
su i van te repé rée par un po in t d ' e x c l a m a t i o n . 

Il s 'agi t b ien dans ce cas d 'une s t ruc ture a l ternat ive rédui te où l ' instruct ion « s inon » 
est s o u s - e n t e n d u e . La p r o g r a m m a t i o n d 'un sau t n 'est pas n é c e s s a i r e . 

Pour le P L 7 - 3 , il s 'ag i t d ' une « p h r a s e c o n d i t i o n n e l l e ». 

G R A F C E T , n i v e a u 3 ( f ig . 7 .18) 

Figure 7.1<3 
GRAFCET, niveau 3 (T5X). 

00 
BO 

pf.dcy.aO 
10,4.10,0.10,2 

01 A + D 
B1 0 1 , 0 0 1 . 2 

i i 
_ a1 

10,1 
02 A- PAP 

B2 0 1 , 1 0 1 , 3 

" /m.pf.aO " 
/IO,3.10,4.10,2 

" m.pf.aO 
10,3.10,4.10,2 

O r g a n i g r a m m e d e la t r a n s i t i o n 0 -> 1 e n P L 7 - 3 ( f ig . 7 .19) 

test de la fonction transition ft (0 -> 1 ) 

NON 

activation étape (suivante) 1 

désactivation étape (précédente) 0 

Figure 7.19 M  

Organigramme de la t rans i t ion 
0 —> 1 ( s t r u c t u r e a l t e rna 

t ive rédui te en PL7-3) . — 

1 - X1 

0 - x o 
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P r o g r a m m e e n l a n g a g e l i t t é r a l P L 7 - 3 

! L1 I F N O T B 2 0 
T H E N SET BO; ini t ial isat ion du G R A F C E T 

RESET B 1 ; 
RESET B2; 
SET B20 

! L2 IF BO.10,4.10,0.IO,2 test si B0.pf .dcy.a0=1 
THEN SET B1 ; RESET BO alors étapes : B1 = 1,B0=0 

! L3 IF B1.10,1 test si B1.a1=1 
THEN SET B2; RESET B1 alors étapes : B2=1,B1=0 

! L4 IF B2.NOT 10,3.10,4.102 test si B2. /m.pf .a0=1 
T H E N SET BO; RESET B2 alors étapes : B0=1 ,B2=0 

! L5 IF B2.10,3.10,4.10,2 test si B2.m.pf .a0=1 
T H E N SET B1 ; RESET B2 alors étapes : B1 = 1,B2=0 

! L6 B1 -> 0 1 , 0 A+ = B1 
! L7 B2 -> 0 1 , 1 A- = B2 
! L8 B1 -> 0 1 , 2 D = B1 
! L9 B2 -> 0 1 , 3 PAP = B2 

N o t e r q u e pour fo rcer la s i tuat ion ini t iale du G R A F C E T , il suf f i ra de fa i re un R E S E T 
du bit B20 par l ' i n te rméd ia i re d 'une en t rée manue l l e (danger ) ou par un bit in terne 
i m a g e d 'une é t a p e d 'un au t re G R A F C E T . 

D a n s ce t ype de f o r m u l a t i o n , il n'y a pas de sau t à p r o p r e m e n t par ler . Tou tes les 
l ignes du p r o g r a m m e sont lues s u c c e s s i v e m e n t . Il s 'ensu i t que les seu les ac t i ons 
e x é c u t a b l e s son t ce l l es qu i son t p r é c é d é e s d 'un tes t c o n d i t i o n n é par IF ayan t 
une r é p o n s e pos i t i ve . Le r e p é r a g e des l ignes par des é t i que t tes ( labe ls Li) n 'est 
donc pas i n d i s p e n s a b l e , le po in t d ' e x c l a m a t i o n suff i t . 

L ' instruct ion FinSi (EndIF) de la s t ruc ture a l te rnat ive comp lè te et rédui te est om ise 
d a n s la p lupar t d e s l a n g a g e s a l g o r i t h m i q u e s des A P I . 

S S J A P P L I C A T I O N 3 imp lan ta t ion en langage in fo rmat ique du C200 
( ALSPA C E G E L E C ) 

Figure 7 2 0 
GRAFCET, niveau 3 ( 0 2 0 0 ) . 

G R A F C E T , n i v e a u 3 ( f ig . 7 .20) 

oo 
BO 

pf.dcy.aO 
E24.E20.E22 

01 
B1 

4 - a l 
E21 

02 
B2 

A+ 
A60 

D 
A62 

A-
A61 

PAP 
A63 

/m.pf.aO 
/E23.E24.E22 

m.pf.aO 
E23.E24.E22 

A d r e s s a g e r e t e n u 

É t a p e s 
é tape 0 : BO 
é tape 1 : B1 
é tape 2 : B2 

E n t r é e s 
dey : E20 , 
a1 : E21 
aO : E 2 2 , 
m : E23 
pf : E24 

S o r t i e s 
A + : A 6 0 
A- : A61 
D : A 6 2 
PAP : A 6 3 
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D e s c r i p t i o n pa r o r g a n i g r a m m e ( f ig . 7 .21) 

Le l a n g a g e du C 2 0 0 p r é s e n t e la par t i cu la r i té d 'avo i r des ins t ruc t ions en f rança i s 
p e r m e t t a n t la p r o g r a m m a t i o n d e s d e u x t ypes de s t ruc tu res a l t e rna t i ves . 

Figure 7.21 
Organigramme (C200). 

Q Début ^ 

P r o g r a m m e 

Débu t 
In 4 , P2 

Si B 0 . E 2 4 . E 2 0 . E 2 2 = 1 
A lo rs B1 = 1 , B 0 = 0 

Fin Si 
Si B 1 . E 2 1 = 1 

A lo rs B 2 = 1 , B 1 = 0 
Fin Si 
Si B 2 . / E 2 3 . E 2 4 . E 2 2 = 1 

A lo rs B 0 = 1 , B 2 = 0 
S inon 

S i . B 2 . E 2 3 . E 2 4 . E 2 2 = 1 
A lo rs B 1 = 1 , B 2 = 0 

Fin Si 
Fin Si 

B 1 = A 6 0 = A 6 2 
B 2 = A 6 1 = A 6 3 
O u t 4 , P6 
F inp rog 

^ ^ A P P L I C A T I O N 4 : i m p l a n t a t i o n e n l a n g a g e l i t t é ra l A W L ( F E S T O ) 

Le l a n g a g e l i t téral A W L de Fes to fa i t par t ie d 'un e n s e m b l e de log ic ie ls dit FST 
pour Fes to So f twa re Too l . 

Ce l a n g a g e est imp lan tab le sur m i c r o - o r d i n a t e u r PC ou c o m p a t i b l e . 

Pour p r o g r a m m e r le G R A F C E T , il u t i l ise d e s ins t ruc t ions du t ype : 
- S T E P (pas) pour m a r q u e r le débu t d 'une s t ruc tu re , 
- IF (s i) , O R (ou) , A N D (et) et N (not ,non) pour tes ter et ca lcu le r les récept iv i tés , 
- T H E N (a lo rs ) , O T H R W (o the rw i se , a u t r e m e n t ou s i non ) , 
- S E T et R E S E T pour me t t re à 1 ou à 0 les so r t i es , 
- N O P ( a u c u n e o p é r a t i o n ) , J M P T O n ( jump to n, sau t au pas n) . 
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G R A F C E T , n i v e a u 3 ( A W L F E S T O ) 

Figure 7.22 
GRAFCET, niveau 3 

(AWL FESTO). 

A+ A- D PAP 
R 

OO.O 
R 

00.1 
R 

O0.2 
R 

O0.3 

pf.dcy.aO 
(I0.4).(I0.0)(I0.2) 

m.pf.aO 
(I0.3).(I0.4).(I0.2) 

1 bis 
S 

A+ 

OO.O 
R 

A-

00.1 
S 

D 

O0.2 
R 

PAP 

O0.3 

a1 
(10.1) 

0 
S 

A-

00.1 
R 

A+ 

OO.O 
s 

PAP 

O0.3 
R 

D 

O0.2 

/m.pf.aO 
(/I0.3).(I0.4).(I0.2) 

A d r e s s a g e r e t e n u 

E n t r é e s S o r t i e s 

dey : I0.0 A + : OO.O 
a1 : 10.1 A- : O0 .1 
aO : IO.2 D : 0 1 , 2 
m : IO.3 PAP : 0 1 , 3 
pf : IO,4 

P r o g r a m m e e n l a n g a g e l i t t é r a l A W L 
( d ' ap rès la so lu t ion a i m a b l e m e n t p r o p o s é e par la soc ié té F E S T O ) 

0 0 0 1 S T E P 0 (1) 'pas 1 
0 0 0 2 T H E N R E S E T 0 0 , 0 'm ise à 0 de A + 
0 0 0 3 R E S E T 0 0 , 1 'm i se à 0 de A-
0 0 0 4 R E S E T 0 0 , 2 'm ise à 0 de D 
0 0 0 5 R E S E T 0 0 , 3 'm ise à 0 de PAP 
0 0 0 6 S T E P 1 (2) ' pas 2 
0 0 0 7 IF 10,4 ' test p f=1 
0 0 0 8 A N D 10,0 'ET test dcy=1 
0 0 0 9 A N D 10,2 'ET tes t aO=1 
0 0 1 0 T H E N N O P ' a u c u n e opé ra t i on 
0011 S T E P I b i s (3) 'pas 3 
0 0 1 2 T H E N S E T 0 0 , 0 'm i se à 1 de A + 
0 0 1 3 R E S E T 0 0 , 1 'm ise à 0 de A-
0 0 1 4 S E T 0 0 , 2 'm ise à 1 de D 
0 0 1 5 R E S E T 0 0 , 3 'm i se à 0 de PAP 
0 0 1 6 S T E P 2 (4) ' pas 4 
0 0 1 7 IF 10,1 ' test a 1 = 1 
0 0 1 8 T H E N S E T 0 0 , 1 'm i se à 1 de A-
0 0 1 9 R E S E T 0 0 , 0 'm ise à 0 de A + 
0 0 2 0 S E T 0 0 , 3 'm ise à 1 de PAP 
0 0 2 1 S T E P R E T O U R (5) 'pas 5 
0 0 2 2 IF IO,3 ' test m = 1 
0 0 2 3 A N D 10,4 'Et tes t p f=1 
0 0 2 4 A N D IO,2 'ET tes t a 0 = 1 
0 0 2 5 T H E N J M P T O I b i s (3) ' sau t au pas 3 
0 0 2 6 IF N IO,3 ' test m = 0 
0 0 2 7 A N D 10,4 'ET tes t p f=1 
0 0 2 8 A N D IO,2 ' test a 0 = 1 
0 0 2 9 J M P T O O d ) ' sau t au pas 1 
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Noter que les sor t ies son t g é r é e s en b is tab le à l ' in tér ieur de c h a q u e pas ( S T E P ) . 

Le G R A F C E T de n i veau 3 (n i veau réa l i sa teur ) qu i a été t r acé ( f ig . 7 .22) essa ie 
de t radu i re le p r o g r a m m e fou rn i par Fes to c o m m e so lu t i on au G R A F C E T s u p 
por t de n i veau 2 p r o p o s é au dépa r t . 

Le m o i n s q u e l 'on p u i s s e d i re c 'es t qu ' i l n'y a a u c u n e t r a n s p a r e n c e e n t r e les 
d e u x G R A F C E T . 

En tou te impar t ia l i té , il est conse i l l é aux u t i l i sa teurs du l angage A W L de le p rend re 
te l que l avec sa p rop re m é t h o d e d ' ana l yse . Tout r a p p r o c h e m e n t avec le G R A F 
C E T no rma l i sé est à évi ter . 

4. Structure exploitant les registres pas à pas 

Un reg is t re pas à pas est ca rac té r i sé par son n o m b r e de pas et par le fai t q u ' u n 
seu l pas est act i f à la fo is . L 'évo lu t ion du reg is t re pas à pas peu t se fa i re d a n s un 
ord re q u e l c o n q u e et d a n s les d e u x sens : en avan t ou en a r r iè re . 

D é f i n i t i o n d e la s t r u c t u r e 

- l ' é t a p e e s t a s s o c i é e à u n p a s d u r e g i s t r e , 
- r é v o l u t i o n a l i e u : s i le p a s p r é c é d e n t e s t a c t i f ( é t a p e p r é c é d e n t e a c t i v e ) 

e t la r é c e p t i v i t é s u i v a n t e v r a i e , d a n s c e c a s le r e g i s t r e p a s s e a u p a s s u i 
v a n t e n d é s a c t i v a n t le p a s p r é c é d e n t ( é v o l u t i o n s y n c h r o n e ) . 

Figure 7.23 
p résen ta t i on symbolique 

d'un reg is t re pas à pas. 

R e p r é s e n t a t i o n s y m b o l i q u e d ' u n r e g i s t r e p a s à p a s 

re tour au p a s 0 

a v a n c e pas a p a s 

e n t r é e s 

R 

U 0 1 2 3 4 n-1 n 

u | v u v l V 
so r t i es 

A P P L I C A T I O N 1 : e x p l o i t a t i o n d u p r o g r a m m a t e u r c y c l i q u e 
d u l a n g a g e P L 7 - 2 ( T S X T é l é m é c a n i q u e ) 

Figure 7 2 4 
Principe du p rogrammateur 

cyclique du PL7-2 (T5X). 

16 pas (Di,S) 16 bits du mot Di.Wj 

l ì * 
• j ' y 

16 sorties (Di.Wj) 
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Le p r o g r a m m a t e u r cyc l i que du PL7 -2 ( f ig . 7 .24) est c o m p a r a b l e d a n s son p r i n 
c ipe à un p r o g r a m m a t e u r à c a m e s . Il d i s p o s e de 16 pas m a x i m u m . A c h a q u e 
pas est assoc ié un mot de 16 b i ts . C h a c u n des bi ts d 'un mot peut gé re r une sor
t ie . Il y a donc 16 sor t ies poss i b l es au to ta l . 

P o u r p r o g r a m m e r 
u n p r o g r a m m a t e u r c y c l i q u e 
il f a u t p r é c i s e r : 

- l ' ad resse du b loc p r o g r a m m a t e u r 
cyc l i que : Di ( i=0 à 7 ) , 

- le n o m b r e de pas n é c e s s a i r e (1 à 16) , 
- l ' ad resse de l 'é tape par rappor t 

au pas : D i ,S (S=0 à 15) 
- l ' ad resse du mot : D i ,Wj ( j=1 à 15) 
- l ' ad resse des so r t i es d a n s 

les m o t s : bi ts 0 à 15 

C h o i x 
p o u r 
le G R A F C E T s u p p o r t : 

DO 

3 (3 é tapes ) 
DO,S, D 1 , S , D2 ,S 
(é tapes 0 à 2) 
D 0 . W 1 , D 0 , W 2 (mots pas 1 et 2) 
bit 0 ( A + . D ) , bit 1 (A - ,PAP) 

Figure 7.25 
E3loc-fonctiori 

programmateur cyclique 
(PL7-2TSX) . 

1 : n u m é r o du p r o g r a m m a t e u r 
2 : n o m b r e dé f in i de pas 
3 : b a s e de t e m p s 
4 : d u r é e du pas en c o u r s 
5 : n u m é r o du pas en c o u r s 
6 : e n t r é e pou r r e tou r au pas 0 
7 : e n t r é e a v a n c e pas à pas 
8 : so r t i e à 1 si le d e r n i e r 

pas es t en c o u r s 

Figure 7 .26 
GPAFCET, niveau 3 

e t programme en langage 
à contacte (PL7-2T5X) . 

G R A F C E T , n i v e a u 3 et p r o g r a m m e e n l a n g a g e à c o n t a c t s 
d u p r o g r a m m a t e u r c y c l i q u e 

H I 1 
B12 
I 1 

DO H I 1 
B12 
I 1 R F / 

B11 
i i U 
I I 

U 

I0.0 IO,4 I0.2 
— I l I l 1 

D0,S=1 
10,1 

D0,S=1 1 1 
r 

10,4 10,2 10,3 
I H - H -

10,3 

B12 

-i ) -

D0,W1 = 1 D0,W1 = 1 

D0,W2=2 D0,W2=2 

01.2 

) 
01 ,1 

) 
, 0 1 . 3 , 

INIT
IOS 

pf.dcy.aO 
10,4.10.0.10,2 

01 

S=1 

02 

S=2 

A+ 

bitO 
D 

bitO 

A¬

bit 1 

PAP 

bit 1 

•/m.pf.aO - -m.pf .aO 

GRAFCET. niveau 3 (PL7-2 TSX) 

A d r e s s a g e r e t e n u 

É t a p e s 0 à 2 
pas (s tep) : 0 à 2 

E n t r é e s 
dey : 10,0 
aO : 10,2 
pf : 10,4 
a1 : 10,1 
m : 10,3 
Init : 10,5 

S o r t i e s 
A + : 0 1 , 0 
A- : 0 1 , 1 
D : 0 1 , 2 
PAP : 0 1 , 3 
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Les so r t i es peuven t ê t re p r o g r a m m é e s de deux m a n i è r e s : 
- d i r e c t e m e n t par la c o n s o l e (e f fec tuer un z o o m sur le b loc du p r o g r a m m a t e u r ) 

en a f fec tan t les so r t i es (Ou tpu t ) aux bi ts d 'o rd re 0 à F, 
- ou c o m m e il a é té fai t ic i , en tes tan t les b i ts d 'o rd re 0 et 1 d e s mo ts D 0 . W 1 et 

D 0 , W 2 : 
• D 0 , W 1 = (0000 0 0 0 0 0 0 0 0 0001 ) base 2 = (1 ) base 10 -> A+ = D = 1 
• D 0 , W 2 = (0000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 ) base 2 = (2) base 10 - » A- = PAP = 1 

A savoi r , le bit s y s t è m e SYO, sur repr ise à f ro id , ré in i t ia l ise les p r o g r a m m a t e u r s 
cyc l i ques sur leurs pas 0. L ' in i t ia l isat ion peut auss i se fa i re , c o m m e ici avec 10,4, 
m a n u e l l e m e n t par m ise à 1 de l 'ent rée R. 

^ ^ A P P L I C A T I O N 2 : e x p l o i t a t i o n d e l ' i n s t r u c t i o n A V d e s P B ( A P R I L ) 

Le reg is t re pas à pas d e s PB est 
r é a l i s é a v e c les b i t s i n t e r n e s 
d 'adresses A00 à A F F ou A00 à BFF 
su ivant le modè le de PB, en exp lo i 
tan t l ' ins t ruc t ion AV. Ma is l ' inst ruc
t ion AV ne sait t ravai l ler que sur des 
bits d 'adresses success ives d 'ordre 
c r o i s s a n t pa r e x e m p l e A 1 0 - A 1 1 -
A 1 2 - A 1 3 , etc. 

Ce t te ins t ruc t ion est e x é c u t é e su i 
van t le m i c r o p r o g r a m m e su i van t : 
- si la cond i t i on p r é c é d a n t AV est 

éga le à 1 ( récept iv i té v ra ie) , test 
du bit p récédent , 

- si ce bit p r é c é d e n t est à 1 
(é tape ac t i ve ) , 
• a lo rs ac t i va t ion du bit su i van t 
• et désact ivat ion du bit précédent. 

L o r s q u e les b i ts ne son t pas suc 
c e s s i f s et c ' es t le c a s l o r s q u ' o n 
p a s s e de l 'é tape 2 (bi t A 0 2 ) v e r s 
l 'étape 1 (bit A01 ), on a recours aux 
ins t ruc t i ons M U et M Z et au ca lcu l 
p réa lab le des f onc t i ons t rans i t i on 
c o r r e s p o n d a n t e s . 

G R A F C E T , n i v e a u 3 ( P B ) 

Figure 7.27 
GRAFCET, niveau 3 (Pr3). 

pf.dcy.a0 
004 000.002 

01 

A01 

A+ D 

030 032 

02 

A02 

A-

031 

- - /m.aO - - m. 

PAP 

033 

p rog ramme 

0C30 DE A01 
0C31 MZ BFF 
0C32 MU A00 

0C33 SI 004 
0C34 SI 000 
0C35 SI 002 
0C36 AV A01 

0C37 SI 001 
0C38 AV A02 

0C39 SI A02 
0C3ASI /003 
0C3B SI 004 
0C3C SI 002 
0C3D ET BFF 

0C3E 
0C3F 
0C40 
0C41 
0C42 
0C43 
0C44 
0C45 
0C46 

SI BFF 
MU A00 
SI BFF 
MZ A02 
SI A02 
SI 003 
SI 004 
SI 002 
E T B F E 

0C47 SI BFE 
0C48 MU A01 
0C49 SI BFE 
0C4A MZA02 
0C4B SI A01 
0C4C OU 030 
0C4D SI A02 
0C4E OU 031 
0C4F SI 001 
0C50 OU 032 
0C51 SI A02 
0C52 OU 033 
0C53 SAUT 0C33 

commen ta i res 

mise à 0 du bit A01 
jusqu'au bit BFF 
mise à 1 du bit A00 
(activation étape 0) 
test si pf=1 
test si dcy=1 
test si a0=1 
activation étape 1, 
désactivation étape 0 
test si a1=1 
activation étape 2, 
désactivation étape 1 
test si étape 2 active 
test si m=0 
test si pf=1 
test si a0=1 
calcul fonction transition 
ft(2 -> 0)=X2.a0./m 
test si ft(2 ->1)=1 
activation étape 0 
test si ft(2 ->0)=1 
désactivation étape 2 
test si étape 2 active 
test si m=1 
test si pf=1 
test si a0=1 
calcul fonction transition 
ft(2 ->1)=X2.m.pf.aO 
test si f t (2->1)=1 
activation étape 1 
test si f t (2->1)=1 
désactivation étape 2 
test si étape 1 active 
mise à 1 sortie A+ 
test si étape 2 active 
mise à 1 sortie A¬
test si étape 1 active 
mise à 1 sortie D 
test si étape 2 active 
mise à 1 sortie PAP 
saut inconditionnel en 0C33 
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R emarque 
L'API C 2 0 0 A l s p a p o s s è d e des bi ts i n te rnes s p é c i f i q u e s d i ts b i ts g l i ssan ts 
no tés G S don t l 'exp lo i ta t ion s ' a p p a r e n t e à ce l le de l ' ins t ruc t ion AV des PB 
Apr i l . 

« ^ A P P L I C A T I O N 3 : e x p l o i t a t i o n d e s r e g i s t r e s d u C 1 0 0 

Le langage du C 1 0 0 d ispose, pour la p rog rammat ion du GRAFCET , de 64 registres 
d 'adresses 00 à 63 de 100 pas ou étapes chacun d 'adresses 00 à 99. Par suite l 'adres
sage d 'une é tape se fait en assoc iant le repère du registre et celui de son pas. 

Exemple 
L'étape 0 0 1 5 est ma té r i a l i sée par le pas 15 du reg is t re 0 0 . 

La par t i cu la r i té du l a n g a g e G R A F C E T du C 1 0 0 est qu ' i l a s s o c i e la p r o g r a m m a 
t ion en l a n g a g e l i t téral ( jeu d ' i ns t ruc t ions ) avec un t racé a u t o m a t i q u e du G R A F 
C E T sur l 'écran de la c o n s o l e . 

E c r a n d e la c o n s o l e d u C 1 0 0 

Figure 7.25 
Présenta t ion de l'écran 
de la console du C\00. 

2 3 

00 ETI G 0000 
• 01 TR I 0000 

02 DIV ET 0 
03 ETA G 0001 
04 TR I 0001 
05 ETA G 0002 
06 LDI 0 
07 ETA G 0101 
08 TR I 0002 
09 ETA G 0102 
10 CONVET 0 
11 ETA G 0003 

• 
t 

01 

| INS | SUP IMARQ | DEPL | COP | SEQ+| SEQ- | FFF 

L'écran permet de visualiser : 
- simultanément le langage littéral et le graphisme du GRAFCET tracé 

automatiquement, 
- l'état des variables, 
- le repère des séquences, 
- les commentaires. 

(1) : n° de séquence 
(2) : n° de ligne 
(3) : libellé de l'instruction 
(4) : curseur 
(5) : état du résultat 
(6) : état de l'entrée 
(7) : zone de représentation graphique du GRAFCET, 8 branches parallèles maxi 
(8) : guide opérateur : touches de fonctions 
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J e u d ' i n s t r u c t i o n s p r o p r e a u G R A F C E T 

étape ini t ia le 

é tape non ini t iale 
t rans i t ion 

d i ve rgence en O U 
d i ve rgence en ET 
débu t b ranche 
d i ve rgen te 
c o n v e r g e n c e 
en O U 
c o n v e r g e n c e 
en en ET 
saut à une é tape 
f in de s é q u e n c e 
f in de p r o g r a m m e 

ETI G 0200 

ETA G 0814 
TR I 0 5 0 3 

D I V O U n 
DIV E T n 

LDI n 
C O N V O U n 

C O N V E T n 

J P G 0100 
FIN S 
FIN P 

inser t ion de c o m m e n t a i r e s * tex te 

cho ix é tape 00 du regis t re 02 c o m m e é tape 
ini t ia le 
é tape 14 du regist re 08 
t rans i t ion f ranch ie si l 'entrée 03 du modu le 05 
est à 1 
n est le n iveau de d ivergence allant de 0 à 6 
idem pour n 

idem pour n 
ob l iga to i re si une b ranche compo r te 
au mo ins une é tape 
ob l iga to i re si une b ranche compo r te au mo ins 
une é tape 
retour à l 'étape 00 du regis t re 01 
renvo ie à la l igne 00 de la s é q u e n c e su ivan te 
rebouc le la sc ru ta t ion au pas 00 de la 
s é q u e n c e 00 
c o m m e n t a i r e s ou texte 

I n i t i a l i s a t i o n d u G R A F C E T 

Util iser la var iable interne H 0707 ou une ent rée ex terne 10102, par exemp le , et char
ger le numéro de l 'étape init iale ou à ini t ial iser dans le mot con tenan t son regist re. 

Les reg is t res 00 à 63 son t c o n t e n u s d a n s les m o t s respec t i f s W 128 à W 1 9 1 . 

A d r e s s a g e r e t e n u 

É t a p e s 0 à 2 : G 0 0 0 0 à G 0 0 0 2 

E n t r é e s : dey :l 0 1 0 0 
a l : I 0101 
aO : I 0 1 0 2 
m : I 0 1 0 3 
pf : 10104 

S o r t i e s A + : O 0 2 0 0 
A - : O 0201 
D : O 0 2 0 2 
PAP : O 0 2 0 3 

pas 00 à 02 du reg is t re 00 

en t rée 00 du m o d u l e 01 
en t rée 01 du m o d u l e 01 
en t rée 02 du m o d u l e 01 
en t rée 03 du m o d u l e 01 
en t rée 04 du m o d u l e 01 

sor t ie 00 du m o d u l e 02 
sor t ie 01 du m o d u l e 02 
sor t ie 02 du m o d u l e 02 
sor t ie 03 du m o d u l e 02 

Figure 7.29 
GRAFCET, niveau 3 

[C\00 AL5PA) . 

G R A F C E T , n i v e a u 3 ( C 1 0 0 ) 

G 0000 

G 0001 

G 0002 

00 

pf.dcy.a0 
— I 0104.1 0100.1 0102=U 0000 

01 A+ D 

O 0 2 0 0 O 0 2 0 2 

a1 
I 0101 

02 A- PAP 

O 0 2 0 1 O 0 2 0 3 

- - /m.pf.aO _ _ m.pf.aO 

/I 0103.1 0104.1 0102 
= U 0001 

I 0103.1 0104.1 0102 
= U 0002 
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P r o g r a m m e e n l a n g a g e l i t t é r a l G R A F C E T C 1 0 0 

Séquence 00 : initialisation du GRAFCET et calcul des réceptivités 

00 * INITIALISATION Commenta i res 

01 LD K 0000 1 étape à initialiser 
02 ET H 0707 variable interne 
03 SOR W 128 mot contenant le registre 00 
04 * CALCUL DES 

mot contenant le registre 00 

RECEPTIVITES 
05 LD I 0104 entrée pf 
06 ET I 0100 ET entrée dey 
07 ET I 0102 ET entrée aO 
08 SOR U 0000 bit interne U 0000= pf.dcy.a0 
09 LD I 0103/ entrée /m 
10 ET I 0104 ET entrée pf 
11 ET I 0102 ET entrée aO 
12 SOR U 0001 bit interne U 0 0 0 W m . p f . a 0 
13 LD I 0103 entrée m 
14 ET I 0104 ET entrée pf 
15 ET I 0102 ET entrée aO 
16 SOR U 0002 bit interne U 0002=m.pf.a0 
17 FIN S fin de séquence 

Séquence 01 : tracé automatique du GRAFCET 

00 * TRACE DU Commenta i res 
GRAFCET 

01 ETI G 0000 définition étape initiale 
02 TR U 0000 réceptivité pf.dcy.aO 
03 ETA G 0001 activation étape 1, désactivation étape 0 
04 TR I 0101 réceptivité a1 
05 ETA G 0002 activation étape 2 et désactivation étape 1 
06 D I V O U 0 début 1ère branche de la divergence en OU 
07 TR U 0001 réceptivité /m.pf.aO 
08 JP G 0000 activation étape 0 et désactivation étape 2 
09 LDI 0 début 2ème branche de la divergence en OU 
10TR U 0002 réceptivité m.pf.aO 
11 JP G 0001 activation étape 1 et désactivation étape 2 
12 FIN S fin de séquence 

Séquence 02 : commandes des sorties 

00 * SORTIES Commenta i res 

01 LD G 0001 test si étape 1 active 
02 SOR O 0200 mise à 1 sortie A+ 
03 LD G 0002 test si étape 2 active 
04 SOR O 0201 mise à 1 sortie A-
05 LD G 0001 test si étape 1 active 
06 SOR O 0202 mise à 1 sortie D 
07 LD G 0002 test si étape 2 active 
08 SOR O 0203 mise à 1 sortie PAP 
09 FIN P fin de programme 

R emarques 

Le p r o g r a m m e est o r g a n i s é en s é q u e n c e s de 99 l ignes m a x i m u m . 
Les récept iv i tés c o m p r e n a n t p lus ieu rs va r iab les ou une seu le va r iab le c o m -
p l é m e n t é e do i ven t ê t re p r é a l a b l e m e n t c a l c u l é e s et p l acées d a n s des bi ts 
i n te rnes U n n n n . 
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5. Structure exploitant le lançaçe calcul sur mots 

Le l angage ca lcu l p e r m e t d 'e f fec tuer des opé ra t i ons sur le c o n t e n u de mo ts g é n é 
ra l emen t de 16 bi ts . Il se p r é s e n t e c o m m e une e x t e n s i o n du l angage à con tac t s 
ou b ien fai t par t ie i n tég ran te des l a n g a g e s a s s e m b l e u r s ou l i t té raux. 

Voic i q u e l q u e s - u n e s des o p é r a t i o n s les p lus c o u r a n t e s réa l i sab les sur le c o n t e n u 
des m o t s : 
- o p é r a t i o n s a r i t hmé t i ques : add i t i on , s o u s t r a c t i o n , mu l t i p l i ca t i on , d i v i s i on , 
- o p é r a t i o n s l og iques bit à bit : O U , O U exc lus i f , ET, 
- t r ans fe r t s : va leu r d a n s un mot , c o n t e n u d 'un mot d a n s un au t re mot , 
- t r a n s c o d a g e s : B I N - B C D , B C D - B I N , e tc . 

D é f i n i t i o n d e la s t r u c t u r e 

• A s s o c i e r à c h a q u e G R A F C E T ( o u à c h a q u e b r a n c h e d e G R A F C E T ) à é t a p e 
a c t i v e u n i q u e u n m o t d e 16 b i t s d o n t le c o n t e n u ( o u v a l e u r ) à u n i n s t a n t 
d o n n é e s t é g a l a u n u m é r o d e l ' é t a p e a c t i v e à ce m o m e n t là . 

Exemple 
Si le mot ma té r i a l i san t le G R A F C E T ou la b r a n c h e de G R A F C E T con t ien t 
la va leu r 5, l 'é tape 5 est o b l i g a t o i r e m e n t ac t i vée . Par su i te t ou tes les au t res 
é t a p e s a s s o c i é e s à ce mot son t d é s a c t i v é e s . 

On ne peut pas t rouver de m o y e n p lus s imp le pour obten i r le s y n c h r o n i s m e imposé 
par les règ les d 'évo lu t i on 2, 3 et 4 . 

• Tes te r s i la f o n c t i o n t r a n s i t i o n e s t é g a l e 1 , a l o r s a t t r i b u e r au m o t la v a l e u r 
a d é q u a t e de m a n i è r e à a c t i v e r l ' é tape s u i v a n t e et d é s a c t i v e r l 'é tape p r é c é d e n t e . 

Si le G R A F C E T GO maté r ia l i sé par le c o n t e n u du mot WO se t r ouve dans 
la s i tua t ion S = {5} et doi t a t te ind re a p r è s f r a n c h i s s e m e n t de la t rans i t i on 
5 -> 7 la s i tua t ion S = {7} , on e f fec tue ra les o p é r a t i o n s s u i v a n t e s : 
- tes te r si le c o n t e n u du mot WO est éga l à 5 et si la récep t i v i té r(5 -> 7) 

est v ra ie 
- a lo rs me t t re la va leu r 7 d a n s le mot WO, ce qui au ra pour ef fet d 'ac t i ve r 

l 'é tape 7 
- et de désac t i ve r l 'é tape 5. 
Le s y n c h r o n i s m e i m p o s é par les règ les 2 , 3 et 4 es t a ins i p a r f a i t e m e n t 
a s s u r é . 

• Ma té r ia l i se r les é t a p e s en t e s t a n t le c o n t e n u d u m o t ma té r i a l i san t le GRAFCET. 

L'é tape n est ident i f iée au c o n t e n u n du mot a s s o c i é au G R A F C E T . A ins i , 
si le G R A F C E T G 5 à é t a p e ac t i ve un ique est a s s o c i é au mot W 5 , l 'é tape 
55 se ra ac t i ve q u a n d le c o n t e n u du mot W 5 se ra éga l à 55 . 

• I n i t i a l i s e r le G R A F C E T e n m e t t a n t 0 d a n s le m o t c o r r e s p o n d a n t . 

Pour s imp l i f ie r la p r o g r a m m a t i o n de l ' in i t ia l isat ion des G R A F C E T , on a in térêt à 
ce q u e t ou tes les é t a p e s in i t ia les rée l les ou f i c t i ves so ien t a s s o c i é e s au c o n t e n u 
0 du mot c o r r e s p o n d a n t . 

Sur le p lan m n é m o t e c h n i q u e , c 'es t auss i à cons idé re r . 

E xemple 

E xemple 
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^ ^ A P P L I C A T I O N : e x p l o i t a t i o n d u l a n g a g e c a l c u l P L 7 - 2 e t P L 7 - 3 
( T S X S c h n e i d e r T é l é m é c a n i q u e ) 

exemple 1 : G R A F C E T à é tape ac t i ve un ique 

Figure 7 .30 
GRAFCET, niveau 3 (T5X). 

Figure 7.31 
Programme en langage 

à contacte 
( P L 7 - 2 e t PL7 -3T5X) . 

oo 

pf.dcy.aO 
10,4.10,0.10,2 

[W0]=2 

01 A+ D 
01,0 01,2 

_ a1 
10,1 

02 A- PAP 

01.1 01,3 

- - /m.pf.aO ~ j - m.pf.aO 
10,3.10,4.10,2 /I0,3.10.4.10.2 

Le G R A F C E T é t a n t à é t a p e 
act ive unique, un mot suffit pour 
le m a t é r i a l i s e r ( m o t WO) . Le 
c o n t e n u de WO, en d é c i m a l , 
pouvant var ier de 0 à 9 999 cela 
rev ient à d i re q u ' o n peu t t ra i ter 
à la l imite un G R A F C E T à étape 
ac t i ve un ique de 9 999 é tapes . 
Q u a n d on sa i t q u ' o n d i s p o s e 
en g é n é r a l d ' u n a s s e z g r a n d 
nombre de mots , on peut mesu 
rer les poss ib i l i t és o f fe r tes par 
ce t ype de s t ruc tu re . 
La nota t ion [W0 ]=0 s igni f ie que 
le c o n t e n u du mot WO est éga l 
à zé ro . 

P r o g r a m m e e n l a n g a g e l i t t é r a l P L 7 - 3 

! IF S Y 0 + S Y 1 
T H E N O ^ W O in i t ia l i sa t ion 
! IF I 0 , 4 . I 0 , 2 ( [W0=0 ] . I , 0+ [W0=2 ] . I 0 , 3 ) 
T H E N 1 -> WO ac t i va t i on é tape 1 
! I F [ W O = 1] . I0,1 
T H E N 2 - » WO ac t i va t i on é t a p e 2 
! IF [ W 0 = 2 ] . N O T 10,3.10,4.10,2 
T H E N 0 - » WO 
! [WO = 1] -> 0 1 , 0 sor t ies 
! [ W 0 = 2] - > 0 1 , 1 
! [ W 0 = 1] - » 0 1 , 2 
! [WO = 2 ] - » 0 1 , 3 

P r o g r a m m e e n l a n g a g e à c o n t a c t s P L 7 - 2 e t P L 7 - 3 

SYO 
H h— 

W0=2 

10,4 10,2 
H r - H h -

w o = 2 -y\ H i i - o - w o 

01,0 
( ) 

01,2 
01,1 
01,3 

-i 

Pour éviter de répéter les m ê m e s 
tes ts de pas du g e n r e [WO = n] 
de mu l t ip le fo is , il s e m b l e in té
r e s s a n t , en d é b u t de p r o 
g r a m m e , d ' e f f e c t u e r c e s t e s t s 
une fo is pou r t ou tes et d 'a f fec
ter le résul tat à des bits in ternes. 
C e s b i t s d e v i e n n e n t a i n s i l es 
b i t s - i m a g e s d e s é t a p e s d u 
G R A F C E T . Pour fac i l i te r la p ro 
g r a m m a t i o n et év i te r des c o n f u 
s i o n s , on peu t é v e n t u e l l e m e n t 
cho is i r ces bi ts de m a n i è r e à ce 
que leur repère soi t iden t ique au 
n u m é r o d e s é t a p e s . La s e u l e 
l imite à ce procédé restera la d is
pon ib i l i té en bi ts i n te rnes . 
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Pour é t e n d r e le n o m b r e de bi ts d i s p o n i b l e s , ou peut exp lo i te r les b i ts de mo ts . 
Le c o n t e n u du mot W i est c o d é g l o b a l e m e n t sur 16 b i ts . Ma is une ins t ruc t ion de 
la f o r m e W i , j d o n n e a c c è s à c h a c u n de ces b i ts . Les bi ts j son t n u m é r o t é s en 
h e x a d é c i m a l de 0 à F. Le bit de mot peut ê t re lu (con tac t ) ou écr i t ( bob ine ) en 
l a n g a g e à con tac t s P L 7 - 2 et P L 7 - 3 et l i t téral P L 7 - 3 . 

^ ^ ^ A P P L I C A T I O N : Soit le mot W 1 0 0 . on met chacun de ses 16 bits à 1 en 
ac t i van t une sor t ie no tée W 1 0 0 , 0 pour le bit 0 ; W 1 0 0 , 1 pour le bit 1 , . . . , 
W 1 0 0 , F p o u r l e bit 15. 

Figure 7.32 
GRAFCET comportant 

un parallélisme structural. 
L'étape et les liaisons en 

pointillés ont été tracées 
pour obtenir la transpa

rence entre le GRAF CET et 
le programme. 

Cette étape est une étape 
Initiale fictive, 

lorsqu'elle est active, la 
branche 3-4 est vide. 

xemple 2 : G R A F C E T avec pa ra l l é l i sme s t ruc tu ra l . 

C e G R A F C E T n ' é t a n t p a s à é t a p e 
ac t i ve un ique , il fau t dé f in i r les mo ts 
qui matér ia l i se ron t les b ranches de ce 
G R A F C E T . Les é tapes 0 , 1 et 2 seron t 
a s s o c i é e s au c o n t e n u mot W 0 . 
Q u a n t aux é t a p e s 3 et 4 , e l les se ron t 
a s s o c i é e s au c o n t e n u du mot W 1 . 

0 

w=o 

_ _ b 
10,2 

0 

W1=0 

3 

W1 =3 

_ d 
10,4 

1 

W1 =4 

P r o g r a m m e e n l a n g a g e P r o g r a m m e 

Figure 7 .33 
Programme 

en langage à contacts 
( P L 7 - 2 e t PL7 -3T5X) . 

SYO 

1 H h 
SY1 

- W0=0 H [ 

10,1 

- W0=1 

10,2 

W1 = 

10,4 

=3 H h 

- W0=2 " W1=4 

10,3 

0 - W 0 

0 - W 1 —I 

1 - W 0 

3 - W 1 

2 - W O — 

4 - W 1 

o - w o — 

0 - W 1 — 

I F S Y 0 + S Y 1 
T H E N 0 - > W 0 ; 0 - ^ W 1 

I F [ W 0 = 0] . I0 ,1 
T H E N 1 -> W 0 ; 3 - * W 1 

I F [ W 0 = 1] . I0,2 
T H E N 2 - » W 0 

IF [ W 1 = 3 ] . I 0 , 4 
T H E N 4 - * W 1 

I F [ W 0 = 2 ] . [ W 1 = 4 ] . I 0 , 3 
T H E N 0 - » W 0 ; 0 - > W 1 

à c o n t a c t s P L 7 - 2 et P L 7 - 3 e n 
l a n g a g e l i t t é r a l P L 7 - 3 
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6. Structure exploitant les lançaçej GRAFCET littéraux 

Cet te s t ruc tu re r epose sur l ' imp lan ta t ion par le c o n s t r u c t e u r d 'un l a n g a g e qu i , 
au t rave rs du log ic ie l , r espec te les 5 règ les d 'évo lu t i on du G R A F C E T no rma l i sé . 

Ce l a n g a g e , en g é n é r a l p o s s è d e : 

- une ins t ruc t ion pou r tes te r la va l i da t ion de la t rans i t i on , 
- une ins t ruc t ion pou r tes te r si la récep t i v i té est v ra ie , 
- une ins t ruc t ion pour f ranch i r la t rans i t i on si el le est va l i dée et q u e la récep t i 

v i té a s s o c i é e est v ra ie , avec pour ef fet l 'ac t iva t ion de la ou des é t a p e s ava l et 
la désac t i va t i on de la ou des é t a p e s a m o n t à ce t te t r ans i t i on . 

^ ^ A P P L I C A T I O N 1 : l a n g a g e G R A F C E T l i t t é ra l d e s P B ( A P R I L ) 

• I n s t r u c t i o n s d i s p o n i b l e s 

P R E D : p r é d é t e r m i n a t i o n ( in i t ia l i sa t ion d e s G R A F C E T ) 
E A N T : test é t a p e an té r i eu re à la t rans i t i on n 
R C E P : test récep t i v i té a s s o c i é e à la t rans i t i on n 
E P O S : a c t i v a t i o n é t a p e p o s t é r i e u r e et d é s a c t i v a t i o n é t a p e a n t é r i e u r e à la 

t rans i t i on n 
F O R U : f o r ç a g e à 1 d 'une é tape 
F O R Z : f o r ç a g e à 0 d 'une é tape 

Figure 7 .34 
GRAFCET, niveau 3 (Pr3). 

00 
A 0 0 

pf.dcy.aO 
004.000.002 

01 A + D 

A01 030 032 

A 
a1 
001 

02 A- PAP 
A 0 2 031 033 

- /m.aO 
/003.004.002 

• m.aO 
003.004.002 

A d r e s s a g e r e t e n u 

É t a p e s 
é tape 0 : bit A 0 0 
é tape 1 : bit A01 
é tape 2 : bit A 0 2 

E n t r é e s 
dey : 0 0 0 
m : 003 
a1 : 001 
aO : 002 
pf : 0 0 4 

S o r t i e s 
A + : 0 3 0 
A- : 031 
D : 0 3 2 
P A P : 0 3 3 

C a l c u l s d e s r é c e p t i v i t é s 
r ( O - M ) 
r(1 - » 2 ) 
r(2 -> 0) 
r ( 2 - > 1 ) 

B F F 
B F E 
B F D 
B F C 
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• P r o g r a m m e e n l a n g a g e G R A F C E T l i t t é r a l ( P B ) 

0C30 PRED initialisation étape 0 ([1C00]= 8000-> 0C00) 
0C31 EANT 0A00 test si étape 0 active (X0=1?) 
0C33 SI 004 test si pf=1 
0C34 SI 000 test si dcy=1 
0C35 SI 002 test si a0=1 
0C36 ET BFF calcul réceptivité r(0 -> 1) (pf.dcy.a0=1 ) 
0C37 RCEP BFF test si réceptivité r(0 ->1)=1 (pf.dcy.a0=1?) 
0C39 EPOS A01 activation étape 1 (X1 =1 ), désactivation étape 0 (X0=0) 
0C3B EANT A01 test si étape 1 active (X1 =1 ?) 
0C3D RCEP 001 test si réceptivité r(1 -» 2)=1 (a1=1?) 
0C3F EPOS A02 activation étape 2 (X2=1 ), désactivation étape 1 (X1 =0) 
0C41 EANT A02 test si étape 2 active (X2=1 ?) 
0C43 SI/ 003 test si m=0 
0C44 SI 004 test si pf=1 
0C45 SI 002 test si a0=1 
0C46 ET BFE calcul réceptivité r(2 -> 0) 
0C47 RCEP BFE test si réceptivité r(2 -> 0)=1 (/m.pf.a0=1?) 
0C49 EPOS A00 activation étape 0 (X0=1 ), désactivation étape 21 (X2=0) 
0C4B EANT A02 test si étape 2 active (X2=1?) 
0C4D SI 003 test si m=1 
0C4E SI 004 test si pf=1 
0C4F SI 002 test aO 
0C50 ET BFD calcul réceptivité r(2 —> 1 ) 
0C51 RCEP BFD test réceptivité r(2 -> 1)=1 (m.pf.a0=1?) 
0C53 EPOS A01 activation étape 1 (X1=1), désactivation étape 2 (X2=0) 
0C55 SI A01 test si étape 1 active (X1 =1 ?) 
0C56 OU 030 mise à 1 sortie A+ 
0C57 SI A02 test si étape 2 active (X2=1 ?) 
0C58 o u 031 mise à 1 sortie A-
0C59 SI A01 test si étape 1 active (X1 =1 ?) 
0C5A OU 032 mise à 1 sortie D 
0C5B SI A02 test si étape 2 active (X2=1 ?) 
0C5C OU 033 mise à 1 sortie PAP 
0C5D SAUT 0C31 saut inconditionnel en 0C31 sous l'instruction PRED 

La s t ruc tu re de ce l a n g a g e respec te b ien les règ les d 'évo lu t i on : 
- t e s t de la va l i da t i on de la t rans i t i on par appe l de l 'é tape an té r i eu re à ce l le -c i : 

i ns t ruc t ion EANT, 
- t e s t de la récep t i v i té a s s o c i é e à la t rans i t i on : i ns t ruc t ion RCEP, si ce l le -c i ne 

c o m p o r t e q u ' u n e seu le va r i ab le non c o m p l é m e n t é e s i non ca lcu l p réa lab le du 
b i t - image de ce t te récep t i v i té , 

- f r a n c h i s s e m e n t de la t rans i t i on si l 'é tape p r é c é d e n t e est ac t i ve et si la récep t i 
v i té est v ra ie : ins t ruc t ion E P O S , a lors ac t i va t ion de l 'étape pos té r ieu re et désac 
t i va t ion de l 'é tape an té r i eu re à la t r ans i t i on . 

No te r q u e si une m ê m e récep t i v i té se re t rouve d a n s des t rans i t i ons d i f fé ren tes , 
s o n b i t - i m a g e do i t ê t re c a l c u l é e x t é r i e u r e m e n t au p r o g r a m m e G R A F C E T p ro 
p r e m e n t di t . 

L ' ins t ruct ion P R E D recop ie la z o n e 1 C 0 0 0 - 1 C 0 0 F dans la z o n e 0 C 0 0 - 0 C 0 F . Dans 
no t re e x e m p l e en éc r i van t 8 0 0 0 soi t 1000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 en 1 C 0 0 , on met le 
bit 1A00 à 1 . Sa recop ie par P R E D met t ra le bit 0 A 0 0 à 1 de f açon à in i t ia l iser le 
G R A F C E T p r o g r a m m é . 

Les ins t ruc t ions F O R U et F O R Z son t d e s t i n é e s p lus s p é c i f i q u e m e n t aux f o r ç a g e s 
de s i tua t ion (voir c h a p i t r e s I I I .13.4 e t V I I . 10 .3 ) . 

Les ins t ruc t ions p rop res au G R A F C E T con t ra i remen t aux au t res ins t ruc t ions o c c u 
pent deux l ignes d a n s la m é m o i r e - p r o g r a m m e d 'où la d i scon t i nu i té d a n s la n u m é 
ro ta t ion d e s l ignes du p r o g r a m m e . 
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Figure 7.35 
GRAFCET, niveau 3 (T5X). 

APPLICATION 2 : exp lo i ta t ion du langage PL7-1 des T S X 17 
Schne ide r T é l é m é c a n i q u e 

Ce l a n g a g e a d m e t 62 é tapes m a x i m u m (é tapes in i t ia les + é t a p e s ) . 
Le p r o g r a m m e se d iv ise en t ro is par t ies : 
- le t r a i t emen t p ré l im ina i re ( in i t ia l i sa t ion , f o r ç a g e s , sécu r i t és ) , 
- le t r a i t emen t séquen t i e l ( G R A F C E T ) , 

- le t r a i t emen t pos té r i eu r (sor t ies i n te rnes et e x t e r n e s ) . 

G R A F C E T , n i v e a u 3 ( T S X ) ( f ig . 7 .35) 

A d r e s s a g e r e t e n u SY0+SY1 > 

pf.dcy.aO 
10,4.10,0.10,2 

01 A+ D 

00,0 O0,2 

_ a1 
10,1 

02 A- PAP 

O0,1 00 , 3 

— /m.pf.aO 
/I0.3.I0.4.I0.2 

- m.pf.aO 
10,3.10.4.10.2 

E t a p e s 
é t a p e 00 : XOO 
é t a p e 01 : X01 
é t a p e 02 : X 0 2 

E n t r é e s S o r t i e s 
dey : 10,0 A + : 0 0 , 0 
a1 : 10,1 A- : 0 0 , 1 
aO : 10,2 D : 0 0 , 2 
m : 10,3 PAP : 0 0 , 3 
pf : 10,4 

I n s t r u c t i o n s G R A F C E T d u l a n g a g e l i t t é r a l PL7 -1 
L et LN : L O A D et L O A D N O T # : in i t ia l i sa t ion 
A et A N : A N D et A N D N O T (ET et ET N O N ) =*= : d é b u t t r a i t emen t s é q u e n t i e l . 
O et O N : O R et O R N O T ( O U et O U N O N ) -*- : tes t é t a p e 
Xi : é t a p e i =*= POST : début traitement postérieur 
= : ac t i va t i on sor t ie 
EP : End P r o g r a m (f in p r o g r a m m e . ) 

P r o g r a m m e e n l a n g a g e G R A F C E T l i t t é r a l P L 7 - 1 

S0000 L SYO début t ra i tement p ré l im ina i re , test bit sys tème 0 
S0001 0 SY1 OU test bit système 1 
S0002 S SY21 activation du bit système 21 (initialisation étape 0) 
S0003 =*= 00 début t ra i tement séquent ie l , test si étape in i t ia le 0 act ive 
S0004 L 10,4 test si pf=1 
S0005 A 10,0 ET test si dcy=1 
S0006 A 10,2 ET test si a0=1 (calcul réceptivité) 
S0007 # 01 activation étape 1, désactivation étape 0 
S0008 -*- 01 test si étape 1 active 
S0009 L 10,1 test si a1=1 (calcul réceptivité) 
S0010 # 02 activation étape 2, désactivation étape 1 
S0011 -*- 02 test si étape 2 active 
S0012 L 10,4 test si pf=1 
S0013 AN 10,3 ET test si m=0 
S0014 A 10,2 ET test si a0=1 (calcul réceptivité) 
S0015 # 00 activation étape 0, désactivation étape 2 
S0016 -*- 02 test si étape 2 active 
S0017 L 10,4 test si pf=1 
S0018 A 10,3 ET test si m=1 
S0019 A 10,2 ET test si a0=1 (calcul réceptivité) 
S0020 # 01 activation étape 1, désactivation étape 2 
S0021 =*= POST début t ra i tement pos té r ieur 
S0022 X 01 test étape 1 active 
S0023 = 00 ,0 mise à 1 sortie A+ 

S0030 EP f in du p rog ramme 
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7. Structure exploitant les lançaçes GRAFCET graphiques 

C e s l a n g a g e s p e r m e t t e n t le t racé du G R A F C E T sur l 'écran de la c o n s o l e évo 
luée ou sur l 'écran du mon i t eu r du m ic ro -o rd i na teu r où est imp lan té le log ic ie l du 
l a n g a g e G R A F C E T g r a p h i q u e . 

Les r écep t i v i t és et les a c t i o n s son t p r o g r a m m é e s so i t en l a n g a g e à c o n t a c t s , 
soi t en l a n g a g e l o g i g r a m m e , soi t en l angage b o o l é e n , a s s e m b l e u r ou l i t téral s u i 
van t le l angage d i spon ib l e et auss i su i van t le cho ix du p r o g r a m m e u r . 

Figure 7 .36 
GRAFCET, niveau 3 (T5X). 

APPLICATION 1 : exploitation du langage GRAFCET graphique P L 7 -
2 et P L 7 - 3 des TSX Schneider Télémécanique 

G R A F C E T , n i v e a u 3 ( T S X ) 

SY0+SY1 > 

1 
00 
xo 

pf.dcy.aO 
" 10,4.10,0.10,2 

01 A+ D 
X1 01,0 01,2 

_ a1 

10,1 
02 A- PAP 

X2 01,1 01,3 

• /m.pf.aO 
/I0.3.I0.4.I0.2 

_ m.pf.aO 
10,3.10,4.10,2 

A d r e s s a g e r e t e n u 

E n t r é e s 
dey : 10,0 
a1 : 10,1 
aO : 10,2 
m : 10,3 
pf : 10,4 

S o r t i e s 
A + : 0 1 , 0 
A- : 0 1 , 1 
D : 0 1 , 2 
PAP : 0 1 , 3 

T r a i t e m e n t s é q u e n t i e l d u G R A F C E T e t d e s t r a n s i t i o n s 

Figure 7.37 
Traitement du GRAFCET. 

XO 

X1 

X2 

X2 

10,0 10,4 10,2 

HI—Il—II-
10,1 

Hh 
10,3 10,4 10,2 

-H—Il—II— 
10,3 10,4 10,2 

HI II—Ih-

Figure 7.38> 
Traitement dee transitions. 

i # H 
X1 

< # H 
X2 

i # H 
xo 

X1 
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T r a i t e m e n t p r é l i m i n a i r e 

Figure 7 .39 
Tra i tement prél iminaire. 

Figure 7 .40 
Tra i tement dee so r t ies . 

SYO 

SY1 

H h 
BO 

E D 
TO 
5s 

C 

BO 

y -S y - mémorisation figeage PC et PO 

SY21 
S y -

initialisation des GRAFCET 

SY9 
y -

y -

mise à 0 des sorties 

BO 
R 

y -

y - RAZ mémoire après 5s 

T r a i t e m e n t p o s t é r i e u r d e s s o r t i e s 
Le p rog ramme est structuré en 3 part ies, à savoir : 

- le t r a i t e m e n t p r é l i m i n a i r e où l 'on e f fec tue ent re 
au t res l ' in i t ia l isat ion de la PC (bit s y s t è m e SY21 ), 
la neut ra l i sa t ion des sor t ies (bit s y s t è m e SY9) , les 
f o r çages de s i tua t ions (bit s y s t è m e S Y 2 3 ) ; 

- le t r a i t e m e n t s é q u e n t i e l où l'on t race le G R A F 
CET. Un z o o m sur une transi t ion donne alors accès 
au réseau où se ra p r o g r a m m é e la récept iv i té cor
r e s p o n d a n t e so i t en l a n g a g e à c o n t a c t s 
(PL7-2 et PL7-3) soit en langage l i t téral (PL7-3) . 

- le t r a i t e m e n t p o s t é r i e u r où l 'on p r o g r a m m e les 
expressions logiques des sort ies (act ions d iverses, tempor isateurs, compteurs , etc.) . 
No te r qu ' i l est poss ib l e de p r o g r a m m e r en m o d e s y m b o l i q u e p lu tô t q u ' e n a d r e s 
s a g e d i rec t . Un t a b l e a u de c o r r e s p o n d a n c e en t re les s y m b o l e s et les a d r e s s e s 
d e v r a , d a n s ce cas , ê t re p r é a l a b l e m e n t d r e s s é . 

^ ^ A P P L I C A T I O N 2 : e x p l o i t a t i o n d u l a n g a g e G R A F C E T 
g r a p h i q u e A L S P A 

Ce l a n g a g e est imp lan té d a n s la c o n s o l e é v o l u é e P2 à éc ran v i déo d é d i é e aux 
AP I C 2 0 0 , C 3 0 0 et C 3 5 0 de la soc ié té A L S P A . 
C e t t e c o n s o l e es t a u t o n o m e c ' e s t - à - d i r e q u e la p r o g r a m m a t i o n p e u t se f a i r e 
s a n s qu 'e l l e soi t c o n n e c t é e à l ' au tomate . 
La p r o g r a m m a t i o n du G R A F C E T peu t ê t re réa l i sée en m o d e s y m b o l i q u e ou n o n . 
Les récep t i v i tés et les sor t ies se p r o g r a m m e n t soi t en l a n g a g e à c o n t a c t s soi t en 
l a n g a g e b o o l é e n . 

U t i l i s a t i o n d u m o d e s y m b o l i q u e e t d u l a n g a g e b o o l é e n 

É c r i t u r e d e la t a b l e d e s s y m b o l e s 

a d r e s s e s y m b o l e loca l i té str nb ref c o m m e n t a i r e s * 
E 0 0 4 0 D C Y G 001 Dépar t de cyc le 
E0041 A1 G 001 Fin de c o u r s e a l ler vé r in A 
E 0 0 4 2 AO G 001 Fin de c o u r s e re tour vé r in A 
E 0 0 4 3 M/A G 001 Sé lec t i on au to , cyc le par cyc le 

Note 
* Contrairement à ce qui est présenté ici, les commentaires ne peuvent pas être 
incorporés à la table des symboles. 
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E 0 0 4 4 PF G 001 Dé tec t i on p r é s e n c e d 'un lacon 
A 0 0 6 0 A P L U S G 001 Sor t ie de la t ige du vé r in A 
A 0061 A M O I N G 001 R e n t r é e de la t ige du vé r i n A 
A 0 0 6 2 E V D G 001 É l e c t r o v a n n e D 
A 0 0 6 3 PAP G 001 C o m m a n d e du pas à pas 
S L 0 0 8 0 ETAPO G 0 0 2 E tape 0 
S L 0 0 8 1 ETAP1 G 0 0 2 E tape 1 
S L 0 0 8 2 ETAP2 G 0 0 2 E tape 2 
S L 0 1 0 0 R E C E P G 001 Ca lcu l des récep t i v i t és 
RE 0 1 0 1 R1 G 0 0 2 Récep t i v i t é t rans i t i on 0 - » 1 
RE 0 1 0 1 R2 G 0 0 2 Récep t i v i t é t rans i t i on 1 -> 2 
R E 0 1 0 2 R3 G 0 0 2 Récep t i v i t é t rans i t i on 2 —> 0 
R E 0 1 0 3 R4 G 0 0 2 Récep t i v i t é t rans i t i on 2 - » 1 

É c r i t u r e d u p r o g r a m m e I n s t r u c t i o n s u t i l i s é e s 

1 
2 1 

3 1 
4 1 
5 1 
6 1 
7 1 
8 1 
9 1 
10 1 

11 1 

12 1 

13 1 
14 1 

hrd 
c m t . . . r é f é r e n c e A P I 
e t p r o g r a m m e 
t ype $ 2 0 0 
b lo 1 
da t $0 
rep T E S T 
ver 0 
nut 0 
f i nh rd 
c m t . . . G R A F C E T 1,1 
é t a p e a c t i v e à la f o i s , 
c m t . . . 1 M O T DE B I T S 
S Y N C H R O N E S D ' E T A P E S 
( B S E ) 
c m t . . . B 0 0 0 0 : P R E M I E R B IT 
S Y N C H R O N E D ' E T A P E 
gra 0 ,1 ,1 ,B000 

16 1 

18 1 

19 1 
20 1 
21 1 
22 1 

cmt : commentaires 
hrd : début configuration matériel (hardware) 
f in hrd : fin configuration matériel 
gra : début GRAFCET 
f in gra : fin GRAFCET 
si : début sous-programme local 
f i ns l : fin sous-programme local 
rec : réceptivité 
sp : début sous-programme 
f i nsp : fin sous-programme 
f i np rog : fin du programme 
in : entrée (input) 
out : sortie (output) 
mst : mise sous tension 

!r3 
15 1 ! 

[ ]etapO 
! 
!r1 
I 
! 

[ ] e tap1 

v 
- ! r4 

oo 

pf.dcy.aO 
E44.E40.E42. 

01 A+ 
O0200 

D 
O0202 

_ a1 
E41 

02 A- PAP 

O 0201 O0203 

/m.pf.aO — m.pf.aO 
/E43.E44.E42 

17 1 !r2 

! 
[ ] e t ap2 
i 

figure 7.41 : GRAFCET, niveau 3 (AL5PA C200). 

!r3 !r4 
vetapO v e t a p l 
f i ng ra 
c m t . . . P R I S E E N C O M P T E D E S E N T R E E S DE L A C A R T E S I T U E E D A N S 
c m t . . . LE D E M I R A C K 0 EN P O S I T I O N 2 ( P 0 0 0 2 ) ET T R A N S F E R T 
c m t . . . D A N S L A Z O N E DE B I T S E 
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2 3 1 in 4 , P 0 0 0 2 
24 1 c m t . . . C A L C U L D E S R E C E P T I V I T E S 
25 1 S L R E C E P 
26 1 rec r1 , E p f . Edcy . EaO = 1 
27 1 rec r2 , Ea1 = 1 
28 1 rec r3 , / E m . E p f . EaO = 1 
29 1 rec r4 , E m . Epf .EaO = 1 
30 1 f ins l 
31 1 c m t . . . A C T I V A T I O N D E S B I T S S Y N C H R O N E S D ' E T A P E S ( B S E ) 
32 1 S L E T A P 1 
33 1 1 = set B 0 0 0 1 
34 1 f ins l 
35 1 S L E T A P 2 
36 1 1 = set B 0 0 0 2 
37 1 f ins l 
38 1 c m t . . . . C O M M A N D E D E S S O R T I E S DE L A Z O N E A PAR L E S B S E 
39 1 B0001 = A A P L U S 
4 0 1 B 0 0 0 2 = A A M O I N 
41 1 B 0 0 0 3 = E V D 
42 1 B 0 0 0 4 = PAP 
43 1 c m t ... T R A N S F E R T DE L A Z O N E D E S B I T S A V E R S L A C A R T E DE 
4 4 1 c m t . . . S O R T I E S I T U E E D A N S LE D E M I R A C K O EN P O S I T I O N 6 ( P 0 0 0 6 ) 
45 1 out 4 , P 0 0 0 6 
46 1 f i np rog 

Pour q u e le p r o g r a m m e s ' e x é c u t e c o r r e c t e m e n t à la m ise sous t e n s i o n , il faut 
o b l i g a t o i r e m e n t éc r i r e un s o u s - p r o g r a m m e d ' i n i t i a l i sa t i on a p p e l é S P 7 F et le 
p lacer de r r iè re le p r o g r a m m e p r o p r e m e n t di t . 

Ce s o u s - p r o g r a m m e ne se ra é v i d e m m e n t e x é c u t é q u ' u n e seu le fo is . 

1 1 S P 7 F 
2 1 c m t . . . N E U T R A L I S A T I O N D E S S O R T I E S 
3 1 1 = / A A P L U S = / A A M O I N = / E V D = / P A P 
3 1 c m t . . . R A Z D E S B I T S S Y S T E M E S Z 1 , Z 1 0 , Z 3 5 e t Z 4 0 
4 1 1 = / Z 0 0 0 1 = / Z 0 0 1 0 = / Z 0 0 3 5 = / Z 0 0 4 0 
5 1 c m t . . . I N I T I A L I S A T I O N G R A F C E T 0 
6 1 1 = Z 0 C 8 0 
7 1 c m t . . . D E M A S Q U A G E DES I N T E R R U P T I O N S A L A MISE S O U S T E N S I O N 
8 1 ms t 
9 1 f i nsp 

C o m m e n t a i r e s 

L 'o rgan isa t ion du p r o g r a m m e se p r é s e n t e en géné ra l a ins i : 

1 - dé f in i t ion de la con f i gu ra t i on de l ' au tomate , 
2 - d e s s i n du G R A F C E T , 
3 - déf in i t ion de la conf igurat ion des car tes d 'ent rées et t ransfert en zone des bits E, 
4 - ca lcu l des récep t i v i tés , 
5 - a f fec ta t ion des b i ts s y n c h r o n e s d ' é tapes ( B S E ) , 
6 - a f fec ta t ion d e s B S E ve rs les sor t ies en z o n e A, 
7 - t rans fe r t des b i ts A ve rs les ca r tes de so r t i es , 
8 - s o u s - p r o g r a m m e d ' in i t ia l i sa t ion SP7F . 

Si on ut i l ise le m o d e s y m b o l i q u e , il faut p r é a l a b l e m e n t déf in i r la tab le de tous les 
s y m b o l e s . 
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^ ^ A P P L I C A T I O N 3 : e x p l o i t a t i o n d u l a n g a g e G R A F C E T g r a p h i q u e 
P 4 v e r s i o n V 5 A L S P A 

Ce log ic ie l s ' imp lan te d a n s un m i c ro -o rd i na teu r IBM PC ou c o m p a t i b l e . Son éd i 
teur g r a p h i q u e béné f i c ie des a v a n t a g e s a p p o r t é s par les ca r tes g r a p h i q u e s V G A 
ou S V G A , c 'es t -à -d i re q u e la dé f in i t i on du g r a p h i s m e est n e t t e m e n t s u p é r i e u r e 
à ce l le d e s é c r a n s d e s a n c i e n n e s c o n s o l e s . L 'écr i ture sur l 'écran se fai t en m o d e 
g r a p h i q u e a lo rs que d a n s le l a n g a g e é tud ié au p a r a g r a p h e p r é c é d e n t , l 'écr i ture 
se fai t en m o d e tex te . 

Ce l a n g a g e est des t i né aux AP I C 2 0 0 , C 3 0 0 et C 3 5 0 A L S P A . 

La p a r t i c u l a r i t é d u l a n g a g e P4 e s t d ' a s s o c i e r l es b o î t e s d ' a c t i o n s a u x é t a p e s . 
Le G R A F C E T t racé sur l 'écran est a ins i t rès p roche du G R A F C E T de n i veau 3 
p r o p o s é par le c o n c e p t e u r de l ' au toma t i sme é tud ié . 

L e G R A F C E T e s t e n s u i t e t r a d u i t e n l a n g a g e l i t t é r a l L E A A L S P A ce qu i , en 
p r inc ipe , do i t rédu i re la p lace o c c u p é e en m é m o i r e par le p r o g r a m m e . 

A t i t re ind icat i f , vo ic i c o m m e n t se p r é s e n t e le G R A F C E T sur l 'écran du mon i t eu r 
avan t sa t r aduc t i on en l i t téral ( f ig . 7 .42) . 

Figure 7.42 
Écr i tu re du GRAFCET 

en langage P4 
version V5 ALSPA. 

_(*depuis tr_03 

_(*depuis tr_04 

01 N init 01 

01 — dcy.verin_rentre 

02 

02 __ 

action_A1 

verin_sorti 

03 action_A0 

03 - - verirwentre.auto 

X02 

04 — verin_rentre.pas_auto 

X01 

^ ^ A P P L I C A T I O N 4 : e x p l o i t a t i o n d u l o g i c i e l O R P H E E d ' A P R I L 

O R P H E E es t un l og i c i e l qu i s ' i m p l a n t e d a n s un m i c r o - o r d i n a t e u r IBM PC ou 
c o m p a t i b l e . 

Il p e r m e t de p r o g r a m m e r les AP I A P R I L 5 0 0 0 et 7 0 0 0 en l a n g a g e à con tac t s ou 
en l a n g a g e G R A F C E T g r a p h i q u e . 

Il exp lo i te la not ion de G R A F C E T Maî t re ( G R A F C E T pr inc ipa l ) , la not ion de G R A F 
C E T Esc lave ( G R A F C E T s o u s - p r o g r a m m e ) et la no t ion de m a c r o - é t a p e avec des 
par t i cu la r i tés qu' i l fau t sou l igner . 
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Figure- 7.43 
Hiera rchie 

ent re les GRAFCET. 

Le G R A F C E T m a î t r e se no te 
% G M n o ù n es t un n u m é r o -
repère . De m ê m e le G R A F C E T 
esc l ave se no te ra % G E n et la 
m a c r o - é t a p e % X E n . Un bi t 
d 'é tape se note soi t % G M n : X i , 
soi t % G E n : X i , soi t % X E n : Xi 
su ivant le g raphe d 'or ig ine avec 
i éga l au n u m é r o de l 'é tape. 

La c o o r d i n a t i o n en t re ces G R A F C E T (no t ion de h ié ra rch ie ) peu t se fa i re d a n s 
les cond i t i ons s u i v a n t e s : 
- un % G M peut c o m m a n d e r p lus ieu rs % G E , 
- un % G E peut ê t re c o m m a n d é par p lus ieu rs % G M , 
- par con t re un % G M ne peu t pas c o m m a n d e r un au t re % G M , pas p lus q u ' u n 

% G E ne peut c o m m a n d e r un au t re % G E . 

O R P H E E d i s t i ngue qua t re é ta ts d i f fé ren ts pou r la s i tua t ion des g r a p h e s % G M 
et % G E : 
- un é ta t dit I N A C T I F c o r r e s p o n d a n t à une s i tua t ion v i de , 
- un état dit A C T I F où au m o i n s une é tape est ac t i ve , 
- un é ta t d i t G E L É I N A C T I F a v e c s a u v e g a r d e de la s i t u a t i o n c o u r a n t e et de 

l 'état des ac t i ons a s s o c i é e s aux é tapes ac t i ves au m o m e n t du f i g e a g e , 
- un é ta t dit G E L É A C T I F a v e c s a u v e g a r d e de la s i t ua t i on c o u r a n t e et ra f ra î 

c h i s s e m e n t cyc l i que des sor t ies a s s o c i é e s aux é t a p e s ac t i ves au m o m e n t du 
f i g e a g e . 

Pour met t re les g r a p h e s dans un de ces é ta ts , on ut i l ise des Boî tes Fonc t ionne l les 
C o n s t r u c t e u r s ( B F C ) . Les B F C sont d e s so r tes de b locs f onc t i ons exp lo i t ab les 
en l a n g a g e à c o n t a c t s . 

,xemple : B F C pour G E L A C T I F d 'un G R A F C E T Esc lave ( f ig . 7 . 4 4 ) 

Figure 7.44 
A s p e c t d'une boîte 

fonctionnelle constructeur 
(BFC). 

variable binaire ou 
réseau de contacts de 
validation de la BFC 

numéros des graphes 
à geler actifs 

nom de la BFC 
appellation utilisateur 

variable action (%MX,%RX,%QX) 
signalant la bonne exécution 
de la BFC 

variable binaire indiquant 
qu'un graphe était déjà 
à l'état gelé actif 
ou une erreur d'exécution 

O R P H E E d i s p o s e de 12 B F C p o u r a c t i v e r en s i t u a t i o n i n i t i a l e o u c o u r a n t e 
s a u v e g a r d é e , désac t i ver , ge le r act i f ou inact i f , dége le r les % G M et % G E et 3 B F C 
pour m é m o r i s e r la s i tua t ion des % G M , % G E et % X E . 

D 'au t res B F C p e r m e t t e n t le f o r ç a g e de s i tua t ion des % G M , % G E et % X E . Par 
a i l l eu rs , il ex i s te t ou te une p a n o p l i e de B F C pour fa i re f ace à t o u s les c a s de 
f i gu res rencon t rés en a u t o m a t i s m e : 
- ca l cu l s m a t h é m a t i q u e s a r i t h m é t i q u e s , e x p o n e n t i e l s et t r i g o n o m é t r i q u e s , 
- o p é r a t i o n s l og iques , 
- t e m p o r i s a t e u r s , h o r o d a t e u r s , c o m p t e u r s , d é c a l a g e s , t r a n s c o d a g e s , 
- t r a i t e m e n t de t ab les , i té ra t ions , t r a i t emen ts de c h a î n e s , tes ts , 
- m e s u r e et r égu la t i on , t r a i t emen t d 'axe n u m é r i q u e , 
- c o m m u n i c a t i o n sur r é s e a u . 
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Le g raph isme du G R A F C E T respecte la norme sauf, no tamment , en ce qui concerne 
le l a n c e m e n t du G R A F C E T e s c l a v e et les é t a p e s de d é b u t et f in de l ' expans ion 
d 'une m a c r o - é t a p e . 

O n n o t e r a q u e les G R A F C E T m a î t r e et e s c l a v e p e u v e n t ê t re d e s G R A F C E T 
o u v e r t s , c 'es t -à -d i re que le re tour en s i tua t ion in i t ia le ne pou r ra se fa i re que par 
l ' i n te rméd ia i re d 'une B F C . 

Figure 7.45 
Symboles pour le GRAFCET 

du langage ORPHEE. 

8. Conclusion sur les structures 

La s t r u c t u r e b a s é e s u r la f o n c t i o n m é m o i r e e s t u n e s t r u c t u r e u n i v e r s e l l e 
en ce s e n s qu 'e l l e es t p r o g r a m m a b l e sur t ous les t ypes d ' a u t o m a t e s p r o g r a m 
m a b l e s indus t r ie l s (AP I ) . 

El le est réa l i sab le par l ' i n te rméd ia i re de bi ts i n te rnes m o n o s t a b l e s ou b i s tab les . 

Avec les bi ts m o n o s t a b l e s , le ca lcu l des f o n c t i o n s t rans i t i ons d o n n e des s t ruc
tu res f o n c t i o n n a n t s a n s a l éas . 

C o m m e p r inc ipaux i n c o n v é n i e n t s , on peut re lever le fa i t , d ' une par t , d ' a l l onger 
le p r o g r a m m e , et d 'au t re par t , de rédu i re le n o m b r e de bi ts i n te rnes d i s p o n i b l e s 
pour ma té r ia l i se r les é t a p e s d e s G R A F C E T . 

Avec les bi ts b i s tab les , si on p r e n d la p récau t i on de reg roupe r e n s e m b l e les ac t i 
va t i ons pu is les d é s a c t i v a t i o n s , on peut , en p r inc ipe , se d i s p e n s e r du ca lcu l des 
f onc t i ons t rans i t i ons . 
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Si l 'API est d 'un t ype n o u v e a u ou non tes té ic i , il est conse i l l é de fa i re un essa i 
avec un G R A F C E T c o m p o r t a n t une bouc le à deux é t a p e s af in de d é t e r m i n e r si 
cet AP I a c c e p t e ou non ce m o d e de p r o g r a m m a t i o n . 

D a n s l 'a f f i rmat ive, ou t re le ga in en bi ts i n te rnes d i s p o n i b l e s , l 'u t i l isat ion des bi ts 
b i s tab les d o n n e un p r o g r a m m e p lus fac i le à in terpré ter . 

Les ac t i va t i ons et les d é s a c t i v a t i o n s des m é m o i r e s , donc des é t a p e s , a p p a r a i s 
sen t p lus c l a i r emen t . 

Si le l angage a d m e t la s t r u c t u r e i n f o r m a t i q u e d i te s t ruc tu re a l te rna t i ve rédu i te , 
les ins t ruc t ions de sau ts ( abso lus ou re lat i fs) ne son t pas i n d i s p e n s a b l e s . 

La s t r u c t u r e b a s é e s u r l e s r e g i s t r e s p a s à p a s r es te d ' a p p l i c a t i o n l im i t ée 
m a i s s o n a s s o c i a t i o n a v e c le G R A F C E T g r a p h i q u e (cas du l a n g a g e du C 1 0 0 
A L S P A ) est un p lus a p p r é c i a b l e . 

La s t r u c t u r e e x p l o i t a n t le l a n g a g e c a l c u l s u r m o t est une des p lus fac i les à 
me t t re en o e u v r e . Le s e u l r e p r o c h e q u ' o n p e u t lu i f a i r e , s i o n n 'a p a s l ' h a 
b i t u d e d u t r a v a i l s u r m o t , e s t un m a n q u e d e t r a n s p a r e n c e d u p r o g r a m m e 
p a r r a p p o r t a u G R A F C E T . 

En fa i t , au n i veau de la c o n s o l e , il suff i t de savo i r l ire le c o n t e n u des mo ts pour 
su i v re en p e r m a n e n c e l 'évo lu t ion des G R A F C E T du s y s t è m e . 

Par e x e m p l e , le c o n t e n u du mo t qu i m a t é r i a l i s e un G R A F C E T à é t a p e ac t i ve 
un ique ind ique i m m é d i a t e m e n t et sans e r reu r poss ib le que l le est la s i tua t ion de 
ce G R A F C E T à l ' instant c o n s i d é r é . 

La s t r u c t u r e e x p l o i t a n t le l a n g a g e G R A F C E T l i t t é r a l s u p p o s e une pa r fa i te 
c o n n a i s s a n c e d e s i ns t ruc t i ons du l a n g a g e . Le su iv i d e s é v o l u t i o n s du G R A F 
C E T q u a n t à lu i , nécess i t e une b o n n e p ra t i que des c o n s o l e s . 

La s t r u c t u r e e x p l o i t a n t le l a n g a g e G R A F C E T g r a p h i q u e p résen te le gros a v a n 
t a g e , pour la m ise au po in t et la m a i n t e n a n c e , de pouvo i r su iv re les évo lu t i ons 
du G R A F C E T en m o d e d y n a m i q u e d i r e c t e m e n t sur l 'écran de la c o n s o l e ou du 
mon i teur . 

C 'est là le pr inc ipa l intérêt du l angage G R A F C E T g raph ique car son dé fau t ma jeu r 
es t d 'ê t re for t g o u r m a n d en c a p a c i t é m é m o i r e u t i l i sée . Les l a n g a g e s non g ra 
p h i q u e s , de ce po in t de v u e , son t n e t t e m e n t p lus é c o n o m e s . Ma is les c a p a c i t é s 
m é m o i r e ont fa i t de te ls p rog rès et leur pr ix a t e l l emen t ba i ssé que ce n'est p lus 
un a r g u m e n t de po ids . 

Les récep t i v i tés et les ac t i ons son t p r o g r a m m é e s soi t en l angage l i t téral soi t en 
l a n g a g e à con tac t s soi t en l a n g a g e l o g i g r a m m e su i van t les ca rac té r i s t i ques du 
l a n g a g e de l 'API . 

O n no te ra la l ou rdeu r de la p r o g r a m m a t i o n d a n s le cas du l a n g a g e G R A F C E T 
g r a p h i q u e A L S P A et le m a n q u e de s imp l i c i té du log ic ie l O R P H E E d ' A P R I L . 

Pour ce t te ra ison de n o m b r e u x a u t o m a t i c i e n s la issent de cô té ce r ta ins de ces 
l a n g a g e s G R A F C E T g r a p h i q u e s t rop soph i s t i qués et fon t appe l à l 'une des s t ruc
tu res déc r i t es p r é c é d e m m e n t . 

P o u r f in i r , il es t i m p o r t a n t de no te r q u e , q u e l l e q u e so i t la s t r u c t u r e u t i l i s é e , 
i l f a u t q u e le p r o g r a m m e s o i t b i e n d o c u m e n t é ( c o m m e n t a i r e s ) et soi t a c c o m 
p a g n é de l ' ensemb le des G R A F C E T de n i veau 3 (n i veau réa l i sa teu r ) . 

A u chap i t re V I I I , es t d o n n é un a p e r ç u d e s poss ib i l i t és de q u e l q u e s log ic ie ls de 
P G A O ( P r o g r a m m a t i o n du G R A F C E T A s s i s t é e par O r d i n a t e u r ) . 

Ce r t a i ns de ces log ic ie ls a s s u r e n t la t r aduc t i on en l a n g a g e c o n s t r u c t e u r à par t i r 
d ' une desc r i p t i on g r a p h i q u e et l i t téra le du G R A F C E T par l ' au tomat i c i en . 
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9. Tableau récapitulatif des essais faits sur divers API 

Les s t ruc tu res é tud iées ont é té t es tées sur des A P I . 

Les résu l ta ts son t c o n s i g n é s d a n s le t a b l e a u c i - d e s s o u s ( f ig . 7 .46) . Le n u m é r o 

d o n n e s i m p l e m e n t l 'ordre de p r é f é r e n c e qui a é té a t t r ibué à la s t ruc tu re . 

Repérage des automates programmables industr iels 

Rep API Sociétés Langages 

A TSX TELEMECANIQUE PL7-1 (booléen littéral, GRAFCET littéral) 
B TSX TELEMECANIQUE PL7-2 (à contacts, programmateur cyclique, GRAFCET graphique) 
C TSX TELEMECANIQUE PL7-3 (à contâtes, littéral, GRAFCET graphique, macro-étapes) 
D PB * APRIL assembleur, booléen, avance pas à pas, GRAFCET littéral 
E SMC * APRIL booléen, à contacts 
F C100 ALSPA CEGELEC booléen, registre pas à pas 
G C200 ALSPA CEGELEC booléen, à contacts, GRAFCET graphique 
H 95U SIEMENS à contacts, logigramme 
1 FPC 101 FESTO AWL GRAFCET graphique 
J C200 ALSPA CEGELEC P4 GRAFCET graphique 
K 5000 APRIL ORPHEE GRAFCET graphique 
L TSX SCHNEIDER PL7 Micro (à contacts, liste d'instructions) 
M TSX SCHNEIDER PL7 Junior (à contacts, liste d'instructions, littéral, GRAFCET graphique) 
N TSX SCHNEIDER PL7 Pro (à contacts, littéral, GRAFCET graphique) 

STRUCTURES 

A 
P 
I 

fonction 
mémoire 

informatique 
alternative registre pas à pas sur mots GRAFCET 

A 
P 
I monostab. bistables complète réduite programmât. registre littéral à contacts littéral graphique 

A 3 2 X X 4 0) B 4 3 X X 5 0) 2 

C 5 4 6 3 2 0) D 5 3 4 X 2 X 0) E 2 0) X X 3 

F 3 4 5 X 0 2 

G 2 5 0) 3 4 

H 2 0) 3 4 

I 

J ç o 

K 

L 4 3 2 n i 

M 5 4 6 2 3 f i j 

N 5 4 6 2 3 

Figure 7 .46 

Tableau récap i t u la t i f 

des t e s t s des s t r u c t u r e s 

d ' imp lan ta t ion du GRAFCET. 

X : structure inexistante 

(T) : structure recommandée 

: ces automates programmables ne sont plus commercialisés mais ils sont encore en service 
dans les établissements techniques et dans de nombreuses entreprises. 

R emarque 

Il n 'a p a s é t é fa i t m e n t i o n d e la s t r u c t u r e b a s é e s u r le r e l a i s - m a î t r e 

(master-relay). 
Elle n'a pas é té re tenue car l ' ins t ruc t ion re la i s -maî t re a p r a t i q u e m e n t d is 

p a r u d e s l a n g a g e s à c o n t a c t s m is à pa r t q u e l q u e s - u n s d ' o r i g i n e n o r d -

a m é r i c a i n e ou j a p o n a i s e . 
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C o m m e n t se p r é s e n t e ce t te s t ruc tu re ? 

Tan t q u e l ' e x p r e s s i o n l o g i q u e de c o m m a n d e du r e l a i s - m a î t r e r es te v r a i e 
(état 1), les ins t ruc t ions s u i v a n t e s , éc r i tes en l angage a s s e m b l e u r (ou m n é 
m o n i q u e ) , son t e x é c u t a b l e s et o b l i g a t o i r e m e n t e x é c u t é e s . 

D a n s le cas con t ra i re e l les son t i gno rées d a n s la lec tu re du p r o g r a m m e . 

En l angage à c o n t a c t s , ce son t les réseaux s i tués de r r i è re le re la i s -maî t re qu i 
son t e x é c u t é s ou igno rés se lon l 'état 1 ou 0 de ce lu i - c i . 

Ce t te s t ruc tu re est donc à r a p p r o c h e r de la s t ruc tu re a l g o r i t h m i q u e . Le re la is -
m a î t r e j o u e le m ê m e rô le q u e le tes t de c o n d i t i o n . La n o n - e x é c u t i o n d e s ins 
t ruc t i ons ou des réseaux si le re la i s -maî t re est inact i f est ass im i l ab l e à un sau t 
en avan t . 

No te r q u e la bob ine J u m p des l a n g a g e s à con tac t s a un c o m p o r t e m e n t p r o c h e 
de ce lu i du re la i s -ma î t re . 

10. Intégration des forçages de situation 
dans les structures d'implantation du GRAPCET 

10.1. Rappels relatifs au forçaçe de situation 

A. Objet du forçage de situation 

Le f o r ç a g e de s i tua t ion (voi r chap i t re 111.13), p e r m e t de mod i f i e r la s i tua t ion 
d 'un G R A F C E T sans f ranch i r de t r ans i t i on . L 'ordre de f o r ç a g e assoc ié à une 
é tape d 'un G R A F C E T h i é r a r c h i q u e m e n t supé r i eu r a pour ef fet d 'ac t i ve r les 
é t a p e s de la s i t u a t i o n à a t t e i n d r e et de d é s a c t i v e r les a u t r e s é t a p e s du 
G R A F C E T in fé r ieur f o rcé . 

B. Rappel sur la notation des forçages de situation 
( f igure 7.47) 

Si l 'étape n du G R A F C E T supér ieur Gs est ac t ive , 
f o r çage du G R A F C E T in fér ieur Gi sur la s i tua t ion 
S(Gi ) = {s} . 

L 'étape s, d a n s ce cas , est une é tape in i t ia l isab le 
si e l le n 'est pas dé jà une é tape in i t ia le . 

Le s igna l a s s o c i é au s y m b o l e > p lacé à g a u c h e 
de l 'é tape s ind ique l 'é tape ou les é t a p e s é m e t -
t r i ces de l 'ordre de f o r ç a g e de s i t ua t i on . 

L 'ordre de f o r çage s 'écr i t à l ' in tér ieur d 'un d o u b l e 
cad re rel ié à l 'é tape éme t t r i ce de cet o rd re par
t i cu l ie r si on re t ient l 'écr i ture p r o p o s é e d a n s la 
d o c u m e n t a t i o n U T E C 0 3 - 1 9 1 . O n c o n s t a t e q u e 
ce t te pub l i ca t i on d e s t i n é e à c o m p l é t e r la N F C 
0 3 - 1 9 0 n'a pas enco re été in tégrée dans la rééd i 
t ion de 1995 . Figure 7.47 

No ta t i on UTE C 03-191 
des forçages. 

X2> 

GS 

F/Gi > {s} 

GS 

F/GC > {16} 

_j 
16 

suivant UTE C 03-191 
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^ ^ A P P L I C A T I O N (f ig 7 .47) 
Si l 'é tape 2 du G R A F C E T G S est ac t i ve , f o r ç a g e du G R A F C E T G C sur la s i tua 
t ion S ( G C ) = {16} . 

La cond i t i on X2 dev ien t une cond i t i on s u p p l é m e n t a i r e d 'ac t i va t ion de l 'é tape 16 
et de désac t i va t i on d e s au t res é t a p e s du G R A F C E T G C . 

L 'étape 16 est s u p p o s é e êt re ici une é tape in i t ia l i sab le . 

C. Rappel sur les conditions 
liées au forçage de situation 

Tant que l 'ordre de f o r ç a g e est é m i s par le G R A F C E T supér ieur , les évo lu t i ons 
du G R A F C E T in fér ieur res tent b l o q u é e s d a n s la s i tua t ion f o r cée . 

P o u r o b t e n i r ce résu l t a t , il f au t q u e l ' ac t i va t i on par l ' o rd re de f o r ç a g e d e s 
é t a p e s c o r r e s p o n d a n t à la s i t u a t i o n f o r c é e a ins i q u e la d é s a c t i v a t i o n d e s 
a u t r e s é t a p e s du G R A F C E T f o r c é s o i e n t p r i o r i t a i r es su r t o u t e s les a u t r e s 
c o n d i t i o n s d ' é v o l u t i o n . 

Q u e s e p a s s e - t - i l s i le f o r ç a g e n ' e s t p a s p r i o r i t a i r e ? 

Les t rans i t i ons a s s o c i é e s aux é t a p e s ac t i vées par le f o r ç a g e son t v a l i d é e s . 

Si la récept iv i té a s s o c i é e à une t rans i t ion va l i dée est v ra ie , la t rans i t ion dev ien t 
f r anch i ssab le et se ra ob l i ga to i remen t f ranch ie avec pour c o n s é q u e n c e l 'osci l 
la t ion des b i t s - images de l 'é tape a m o n t et de l 'é tape ava l à cet te t rans i t ion : 
- f o r ç a g e à 1 pu is désac t i va t i on de l 'é tape a m o n t , 
- f o r ç a g e à 0 pu is ac t i va t i on de l 'é tape ava l t ous les deux cyc les . 

Pour év i te r ce t te ins tab i l i té , il es t donc i n d i s p e n s a b l e , c o m m e il a é té di t , q u e 
les ac t i va t i ons et les d é s a c t i v a t i o n s résu l tan t du f o r ç a g e de s i tua t ion so ien t 
p r io r i ta i res sur les au t res cond i t i ons d ' évo lu t i on . 

D. Rappel sur la variable de situation et sa notation 

La v a r i a b l e de s i tua t ion p e r m e t 
de v é r i f i e r si le f o r ç a g e a é té 
e f f e c t i v e m e n t réa l i sé . 

La var iab le de s i tuat ion se note : 
S (Gn) : {s i tua t ion fo rcée } . Cet te 
var iab le doit être expl ic i tée sous 
fo rme d 'une express ion log ique. 

E x e m p l e (f ig 7.48) 

Le fo rçage de la s i tuat ion S(G2) 
= {11} val ide la transit ion 11 —> 12. 
Cel le-c i dev ient f ranch issab le et 
sera f ranch ie si la récept iv i té a1 
dev ien t v ra ie (a1 = 1). 

Si on n 'adop te pas une pr ior i té 
à l 'ac t iva t ion par le f o r ç a g e de 
l ' é t ape 11 et u n e p r i o r i t é à la 
désac t i va t i on par le f o r ç a g e de 
l 'é tape 12, on r i sque une osc i l 
l a t i on d e s b i t s - i m a g e s d e s 
é t a p e s 11 et 12. Figure 7.4<3 

Transi t ion f ranch issable 
après forcaae. 

GRAFCET G1 

• j . r(3 -> 4) 

H" r(4 — 

F/G2>{11} 

5).S(G2) > {11} 

GRAFCET G2 

I dcy.aO.bO.d 

- - a1 

cO 

S(G2) ={11} = /X10.X11./X12./X13./X14./X15 
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La va r iab le de s i tua t ion S /G2 = {11} a pour e x p r e s s i o n l og ique : 
/ X 1 0 . X 1 1 . / X 1 2 . / X 1 3 . / X 1 4 . / X 1 5 

Mise en p lace des pr ior i tés pour la t rans i t ion l i t ig ieuse 11 -> 12 avec une s t ruc
ture basée sur la fonc t ion m é m o i r e (sans ca lcu l des fonc t ions t rans i t ions) : 

A(11) = X 1 0 . d c y . a 0 . b 0 . c 1 + X 4 pr io r i té au f o r ç a g e à 1 
D(11) = X11 .a1 . /X4 
A ( 1 2 ) = X11 .a1 . /X4 pr io r i té au f o r ç a g e à 0 
D(12 ) = X12.C0 + X 4 

en b is tab le 

X11 = X10 .dcy .a0 .b0 . c1 + X 4 + / a 1 . X 1 1 
X 1 2 = (X11.a1 + /cO.X12 ) . /X4 

en 
monos tab le 

Il est i n té ressan t de voi r c o m m e n t in t rodu i re le f o r ç a g e de s i tua t ion d a n s les 
d i f fé ren tes s t ruc tu res d ' imp lan ta t i on du G R A F C E T é tud iées p r é c é d e m m e n t . 
C e se ra l 'objet des p a r a g r a p h e s su i van t s . 

C o m m e suppo r t d 'é tude , un e n s e m b l e de t ro is G R A F C E T h ié ra rch i sés c o m 
p renan t un G R A F C E T de Sécu r i t é ( G S ) , un G R A F C E T de C o n d u i t e (GC) et 
un G R A F C E T de P roduc t i on N o r m a l e ( G P N ) a été re tenu ( f ig . 7 .49 et 7 .50) . 

Les var iab les de si tuat ion ont vo lon ta i rement été l imi tées aux s ignaux liés aux 
étapes forcées à 1 afin de ne pas alourdir la descr ipt ion des st ructures de forçage. 

Figure 7 .49 
GRAFCET 

de Sécurité G 5 
et de Conduite GC, niveau 2. 

GS : GRAFCET de Sécurité 

_T_ 

oo I F/GC>{10} 

JûçTo. 
mise en 
énergie PO 

/au.aPO) 

F/GC > {10} 

p r o c é d u r e s de s é c u r i t é 

GC : GRAFCET de Conduite 

IL 
F/G PN > {20} 

auto.X1.X20.aO 

production normale 

mode AUTO 

- - manu.X1.X20 

marches de vér i f ica t ion 
dans le d é s o r d r e 

mode MANUEL 

- - /manu.aO 

Figure 7 .50 
GRAFCET 

de Production Normale GPN, 
niveau 2 et détails 

du mode manuel. 

X10> 

GPN : GRAFCET de Production normale 

Z L 
20 

pf.dcy.a0.X11 

21 A+ 

— a1 

22 — A- PAP 

/m.pf.aO m.pf.aO 

détails du mode MANUEL 

_manu.X1.X20 
BPA+ 

1 
BPA-

1 
BPD 

1 
BPPAP 

1 

12 A+ A- D PAP 

- /manu.aO 
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Il fau t r e m a r q u e r que les t rans i t i ons l i t i g ieuses 10 -> 11 et 10 - » 12 a p r è s for
ç a g e de la s i tua t ion S ( G C ) = {10} par l 'ordre a s s o c i é à l 'é tape 2 ne p e u v e n t 
pas ê t re f r a n c h i e s p u i s q u e la c o n d i t i o n X1 res te o b l i g a t o i r e m e n t é g a l e à 0 
lo rsque l 'é tape 2 est ac t i ve . 
La m ê m e r e m a r q u e est va lab le en ce qui c o n c e r n e la t rans i t i on 2 0 -> 21 ver 
rou i l lée par la cond i t i on X 1 1 . 

Le p r o b l è m e d e s p r i o r i t és ne se p o s e d o n c pas p o u r les G R A F C E T G C et 
G P N de l ' exemp le re tenu . 

Pour mon t re r c o m m e n t s 'e f fec tue la m ise en p lace des pr ior i tés si beso in est , 
deux cas seron t é tud iés : la so lu t ion avec X1 et X11 et la so lu t ion sans X1 ni 
X11 dans les récept iv i tés assoc iées aux t rans i t ions 10 -> 11 ,10 -> 12 et 20 -> 2 1 . 

10.2. Cas de la structure basée sur la fonction mémoire 

C a l c u l d e s f o n c t i o n s t r a n s i t i o n s 
B 1 0 0 = B10 .au to .B1 .B20 .aO (ft (10 - » 1 1 ) ) 
B101 = B 1 0 . m a n u . B 1 . B 2 0 (ft (10 - • 1 2 ) ) 
B 1 0 2 = B11 . /au to .a0 (ft (11 - » 1 0 ) ) 
B 1 0 3 = B 1 2 . / m a n u . a 0 (ft (12 - » 1 0 ) ) 
B 1 0 4 = B20.p f .dcy .aO.B11 (ft (20 - . 2 1 ) ) 
B 1 0 5 = B21 .a1 (ft (21 - > 2 2 ) ) 
B 1 0 6 = B 2 2 . / m . p f . a 0 (ft (22 - . 2 0 ) ) 
B 1 0 7 = B 2 2 . m . p f . a 0 (ft (22 - > 2 1 ) ) 

les é t a p e s 10 à 12 et les é t a p e s 
2 0 à 2 2 on t pou r b i t s - images 
r e s p e c t i v e m e n t les b i ts B 1 0 
à B 1 2 et les b i ts B 2 0 à B22 

O r d r e s d e f o r ç a g e é m i s p a r l e s é t a p e s 2 e t 10 
F/GC > {10} = B 0 + B 2 F /GPN > {20} = B 1 0 

S o l u t i o n a v e c b i t s m o n o s t a b l e s ( a v e c X1 e t X11) 
B10 = B 0 + B 2 + B 1 0 2 + B 1 0 3 + / B 1 0 0 . / B 1 0 1 . B 1 0 
B11 = B 1 0 0 + / B 1 0 2 . / B 0 . / B 2 . B 1 1 
B12 = B 1 0 1 + / B 1 0 3 . / B 0 . / B 2 . B 1 2 (pas de pr ior i té au f o r ç a g e de s i tua t ion ) 
B 2 0 = B 1 0 + B 1 0 6 + / B 1 0 4 . B 2 0 
B21 = B 1 0 4 + B 1 0 7 + / B 1 0 5 . / B 1 0 . B 2 1 
B22 = B 1 0 5 + / B 1 0 6 . / B 1 0 7 . / B 1 0 . B 2 2 

S o l u 
A ( 1 0 
D (10 
A(11 
D(11 
A ( 1 2 
D (12 
A ( 2 0 
D(20 
A(21 
D(21 
A ( 2 2 
D(22 

i o n a v e c b i t s b i s t a b l e s ( a v e c X1 e t X11) 
= B 0 + B 2 + B 1 0 2 + B 1 0 3 
= B 1 0 0 + B 1 0 1 
= B 1 0 0 
= B 0 + B 2 + B 1 0 2 
= B101 (pas de pr ior i té au f o r ç a g e de s i tua t ion ) 
= B 0 + B 2 + B 1 0 3 
= B 1 0 + B 1 0 6 
= B 1 0 4 
= B 1 0 4 + B 1 0 7 
= B 1 0 + B 1 0 5 
= B 1 0 5 
= B 1 0 + B 1 0 6 + B 1 0 7 

S o l u t i o n a v e c b i t s m o n o s t a b l e s ( s a n s X1 n i X11 d a n s B 1 0 0 , B 1 0 1 e t B 1 0 4 ) 
B 1 0 = B 0 + B 2 + B 1 0 2 + B 1 0 3 + / B 1 0 0 . / B 1 0 1 . B 1 0 
B11 = ( B 1 0 0 + / B 1 0 2 . B 1 1 ) . / B 0 . / B 2 
B12 = ( B 1 0 1 + / B 1 0 3 . B 1 2 ) . / B 0 . / B 2 (pr ior i té au f o r ç a g e de s i tua t ion ) 
B 2 0 = B 1 0 + B 1 0 6 + / B 1 0 4 . B 2 0 
B21 = ( B 1 0 4 + B 1 0 7 + / B 1 0 5 . B 2 1 ) / B 1 0 
B 2 2 = ( B 1 0 5 + / B 1 0 6 . / B 1 0 7 . B 2 2 ) / B 1 0 

Structures d'implantation du GRAFCET dans les API 165 



S o l u 
A ( 1 0 
D (10 
A(11 
D(11 
A ( 1 2 
D(12 
A ( 2 0 
D(20 
A(21 
D(21 
A ( 2 2 
D(22 

i o n a v e c b i t s b i s t a b l e s ( s a n s X1 n i X11 d a n s B 1 0 0 , B 1 0 1 e t B 1 0 4 ) 
= B 0 + B 2 + B 1 0 2 + B 1 0 3 
= ( B 1 0 1 + B 1 0 0 ) . / B 0 . / B 2 
= B 1 0 0 . / B 0 . / B 2 (pr ior i té au f o r ç a g e de s i tua t ion) 
= B 1 0 2 + B 0 + B 2 
= B 1 0 1 . / B 0 . / B 2 
= B 1 0 3 + B 0 + B 2 
= B 1 0 + B 1 0 6 
= B 1 0 4 . / B 1 0 
= ( B 1 0 4 + B 1 0 7 ) . / B 1 0 
= B 1 0 5 + B 1 0 
= B 1 0 5 . / B 1 0 
= B 1 0 6 + B 1 0 7 + B 1 0 

En c o n c l u s i o n , ce qu i impor te c 'est d 'év i te r l ' instabi l i té des évo lu t i ons et non la 
m a n i è r e de le fa i re . 

> A P P L I C A T I O N 1 : implanta t ion en monos tab le dans les PB (APRIL) 

G R A F C E T d e S é c u r i t é G S e t d e C o n d u i t e G C (fig.7.51) 

Figure 7.51 
GRAFCET 

de Sécurité G 5 
et de Conduite GC, niveau 3 

(PL3 APRIL). 

GS : GRAFCET de Sécurité 

00 
A00 {10! 

mPO.XIO 
009.A10 

mise en 
énergie PO 

_ . au+/EPO 
001+/000 

/au.aPO 
/001.010 

02 

A02 

F/GC > {10} 

procédures de sécuri té 

X0+X2 > 
A00+A02 s 

GC : GRAFCET de Conduite 
— I 

10 
A10 

F/G PN > {20} 

_|_ auto.XI X20.a0 
002.A01.A20.006 

production normale 

mode AUTO 

_|_ manu.X1.X20 
003.A01.A20 

/auto.aO 
/002.006 

marches de vérification 
dans le désordre 

mode MANUEL 

/au.X10 
/001.A10 

G R A F C E T d e P r o d u c t i o n N o r m a l e G P N ( f ig .7 .52) 

Figure 7.52 
GRAFCET de Production 

Normale GPN, niveau 3 
(PB APRIL). 

GPN : GRAFCET de Production Normale 

X 1 0 > 
A 1 0 > 

1 

20 
A20 

pf.dcy.a0.X11 
008.004.006.A11 

21 
A21 

4 - a1 
005 

22 
A22 

A+ D 
030 032 

li 

A- PAP 
031 033 

• /m.pf.aO ' 
/007.008.006 

- m.pf.aO 
007.008.006 

A d r e s s a g e r e t e n u 
É t a p e s e t f o n c t i o n s t r a n s i t i o n 
é t a p e s 0 à 2 : b i ts A 0 0 à A 0 2 
é tapes 10 à 12 : bi ts A 1 0 à A 1 2 
é t a p e s 20 à 22 : bi ts A 2 0 à A 2 2 
f t (10 -> 11) : B10 f t (20 -> 21) : 
f t (10 —> 12) 
ft(11 -> 10) 
f t (12 -> 10) 
E n t r é e s 
E P O : 0 0 0 
au : 001 
au to : 0 0 2 
m a n u : 0 0 3 
dey : 0 0 4 
a1 : 005 
aO : 006 
m : 0 0 7 
pf : 008 
mPO : 0 0 9 
aPO : 010 

B11 f t (21 -
B12 f t ( 2 2 -
B13 f t ( 2 2 -

S o r t i e s 
A + : 030 
A- : 031 
D : 0 3 2 
PAP : 033 

22) 
20) 

B14 
B15 
B16 

21) : B 1 7 
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E x p r e s s i o n s l o g i q u e s à p r o g r a m m e r 

A 1 0 = A 0 0 + A 0 2 + B 1 2 + / B 1 0 . A 1 0 
A11 = B 1 0 + / B 1 2 . / A 0 0 . / A 0 2 . A 1 1 
A 1 2 = B 1 1 + / B 1 3 . / A 0 0 , / A 0 2 . A 1 2 
A 2 0 = A 1 0 + B 1 6 + / B 1 4 . A 2 0 
A21 = B 1 4 + / B 1 5 . / A 1 0 . A 2 1 
A21 = B 1 4 + / B 1 5 . / A 1 0 . A 2 1 
A 2 2 = B 1 5 + / B 1 6 . / B 1 7 . / A 1 0 . A 2 2 

A P P L I C A T I O N 2 : i m p l a n t a t i o n e n m o n o s t a b l e d a n s les S M C ( A P R I L ) 

G R A F C E T d e S é c u r i t é G S e t d e C o n d u i t e G C ( f ig .7 .53) 

Figure 7 .53 
GRAFCET 

de Sécurité OS 
et de Conduite OC, niveau 3 

(SMC APRIL). 

GS : GRAFCET de Sécurité GC : GRAFCET de Conduite 

X 
F/GC > {10} 

XlO.mPO 
- - B10.E9 

01 

B1 

mise en 

énergie PO 

au+zEPO 
E1+/E0 

'au . a PO 
/E1 .E10 

02 

B2 

F/GC > {10} 

p r o c é d u r e s de sécur i té 

X0+X2 > 
B0+B2 > 

10 

B10 
F/GP > {20} 

.J_auto.X1.X20.aO 
E2.B1.B20.E6 

11 

B11 

Production normale 

mode AUTO 

manu.X1.X20 
E3.B1.B20 

/auto.aO 
/E2 .E6 

Marches de vér i f icat ion 
dans le d é s o r d r e 

mode MANUEL 

_ _ /manu.aO 
^ /E3.E6 

G R A F C E T d e P r o d u c t i o n N o r m a l e G P N ( f ig .7 .54) 

Figure 7.54 
GRAFCET 

de Production Normale GPN, 
niveau 3 (SMC APRIL). 

G P N : G R A F C E T de Product ion Normale 

X 1 0 > 
B10 > 

2 0 
B20 

p f . dcy .aO.X11 
E8.E4.E6.B11 

21 
B21 

— a 1 
E5 

2 2 
B22 

A + D 
A64 A66 

A - P A P 

A65 A67 

/m .p f . aO 
/E7.E8.E6 

m.pf.aO 
E7.E8.E6 

A d r e s s a g e r e t e n u 
É t a p e s 
é t a p e s 0 à 2 : b i ts BO à B2 
é t a p e s 10 à 12 : b i ts B 1 0 à B12 
é t a p e s 2 0 à 22 : b i ts B 2 0 à B22 
F o n c t i o n s t r a n s i t i o n s 
f t (10 - » 11 
f t (10 -> 12 
ft(11 -> 10 
f t (12 - » 10 
f t (20 - » 21 
f t (21 -> 22 
f t (22 -> 2 0 
f t (22 -> 21 
E n t r é e s 
E P O : EO 
au : E1 
au to : E2 
m a n u : E3 
dey : E4 
a1 : E5 
aO : E6 
m : E7 
pf : E8 
mPO : E9 
aPO : E 1 0 

: bit B 1 0 0 
: bit B101 
: bit B 1 0 2 
: bit B 1 0 3 
: bit B 1 0 4 
: bit B 1 0 5 
: bit B 1 0 6 
: bit B 1 0 7 

S o r t i e s 
A + : A 6 4 
A- : A 6 5 
D : A 6 6 
PAP : A 6 7 
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E x p r e s s i o n s l o g i q u e s à p r o g r a m m e r 

B10 = B 0 + B 2 + B 1 0 2 + B 1 0 3 + / B 1 0 0 . B 1 0 
B11 = B 1 0 0 + / B 1 0 2 . / B 0 . / B 2 . B 1 1 
B12 = B 1 0 1 + / B 1 0 3 . / B 0 . / B 2 . B 1 2 
B 2 0 = B 1 0 + B 1 0 6 + / B 1 0 4 . B 2 0 
B21 = B 1 0 4 + B 1 0 7 + / B 1 0 5 . / B 1 0 . B 2 1 
B22 = B 1 0 5 + / B 1 0 6 . / B 1 0 7 . / B 1 0 . B 2 2 

Figure 7.55 
GRAFCET 

de Sécurité GS 
et de Conduite GC, niveau 5 

(T5X). 

^ ^ A P P L I C A T I O N 3 : implantation en monostable en P L 7 - 2 et P L 7 - 3 
(TSX Schneider Télémécanique) 

G R A F C E T d e S é c u r i t é G S et d e C o n d u i t e G C ( f ig . 7 .55) 

GS : GRAFCET de Sécurité 

F/GC>{10} 

XlO.mPO 
B10.I0.9 

mise en 
énergie PO 

4- au+/EPO /au.aPO 
I0.1+/I0.0 /I0,1.10,10 

02 

B2 

I F/GC>{10} 

procédures de sécurité 

X0+X2 > 

B0+B2 > 

- - /au.XIO 
/I0.1.B 

GC : GRAFCET de Conduite 

10 
B10 

auto.X1.X20.aO 
I0.2.B1.B20.I0.6 

production normale 

mode AUTO 

/auto.aO 
/I0.2.I0.6 

manu.X1.X20 
I0.3.B1.B20 

12 

B12 

marches de vérification 
dans le désordre 
mode MANUEL 

/manuel.aO 
/I0.3.I0.6 

Figure 7 .56 
GRAFCET de Production 

Normale GNR, niveau 3 
(TSX). 

G R A F C E T d e P r o d u c t i o n N o r m a l e G P N ( f ig . 7.56) 

A d r e s s a g e r e t e n u GPN : GRAFCET de Production Normale 

X10> 

B10> 

1 

pf.dcy.a0.X11 
I0.8.I0.4.I0.6.B11 

21 
B21 

a1 
I0.5 

22 

B22 

A+ 
01.0 

D 
01,2 

A-

01.1 

PAP 

01,3 

/m.pfaO _ - m.pfaO 

/I0.7.I0.8.I0.6 

E n t r é e s 
E P O : 10,0 
au : 10,1 
au to : 10,2 
m a n u : 10,3 
dey : 10,4 
a1 : 10,5 
aO : 10,6 
m : 10,7 
pf : 10,8 
m P O : 10,9 
a P O : 10,10 

E t a p e s 
é t a p e s 0 à 2 : b i ts BO à B2 
é t a p e s 10 à 12 : b i ts B 1 0 à B 1 2 
é t a p e s 2 0 à 22 : b i ts B 2 0 à B22 
F o n c t i o n s t r a n s i t i o n s 
f t (10 - » 11) 
f t (10 —> 12) 
ft(11 -> 10) 
f t (12 -> 10) 
f t (20 -> 21) 
f t (21 -> 22) 
f t (22 -> 20 ) 
f t (22 - > 2 1 ) 

S o r t i e s 
A + :O1 ,0 
A- : 0 1 , 1 
D : 0 1 , 2 
PAP : 0 1 , 3 

t B 1 0 0 
t B101 
t B 1 0 2 
t B 1 0 3 
t B 1 0 4 
t B 1 0 5 
t B 1 0 6 
t B 1 0 7 
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Figure 7.57 
Programme en langage 

a contacts l imi té 
au GPAFCET OC. 

BO 

HI— 
B2 

B102 

B103 

B108 B100 B101 B10 

I—M—M—11—1 

B100 
H I  
BO B2 B102 B11 

h - M — H — M — I f — J 

B101 

BO B2 B103 B12 

I—l/l—M—M—IH 

B108 
-< )-

B10 

- ( ) -

B11 

•i )-

B12 
)—I 

P r o g r a m m e e n l a n g a g e à c o n t a c t s 
P L 7 - 2 e t P L 7 - 3 d u G R A F C E T G C 
( f ig . 7 .57) 

^ ^ A P P L I C A T I O N 4 : i m p l a n t a t i o n e n b i s t a b l e d a n s l es P B ( A P R I L ) 

M ê m e a d r e s s a g e q u ' à l ' a p p l i c a t i o n 1 
E x p r e s s i o n s l o g i q u e s à p r o g r a m m e r 

A(10 ) : A 0 0 + A 0 2 + 0 0 6 ( A 1 1 . / 0 0 2 + A 1 2 . / 0 0 3 ) = M U A 1 0 
D(10) : A 1 0 . A 0 1 . A 2 0 ( 0 0 2 . 0 0 6 + 0 0 3 ) = M Z A 1 0 
A(11) : A 1 0 . 0 0 2 . A 0 1 . A 2 0 . 0 0 6 = M U A11 
D(11 ) : A 0 0 + A 0 2 + A 1 1 . / 002 .006 = M Z A11 
A (12 ) : A 1 0 . 0 0 3 . A 0 1 . A 2 0 = M U A 1 2 
D(12) : A 0 0 + A 0 2 + A 1 2 . / 0 0 3 . 0 0 6 = MZ A 1 2 
A (20 ) : A 1 0 + A 2 2 . / 0 0 7 . 0 0 6 = M U A 2 0 
D(20) : A 2 0 . 0 0 8 . 0 0 4 . 0 0 6 . A 1 1 = M Z A 2 0 
A (21 ) : A 2 0 . . 0 0 8 . 0 0 6 . ( A 1 1 . 0 0 4 + A 2 2 . 0 0 7 ) = M U A21 
D(21) : A 1 0 + A 2 1 . 0 0 5 = M Z A21 
A (22 ) : A 2 1 . 0 0 5 = M U A 2 2 
D(22) : A 1 0 + A 2 2 . 0 0 8 . 0 0 6 = M Z A 2 2 

^ ^ A P P L I C A T I O N 5 : i m p l a n t a t i o n e n b i s t a b l e d a n s l es S M C ( A P R I L ) 

M ê m e a d r e s s a g e q u ' à l ' a p p l i c a t i o n 2 
E x p r e s s i o n s l o g i q u e s à p r o g r a m m e r 

R10 = R 0 + R 2 + B 1 0 0 . ( F M 1 . / E 2 + R 1 2 . / E 3 ) 
/ R 1 0 = R 1 0 . R 1 . R 2 0 ( E 2 . E 6 + E 3 ) 
R11 = R 1 0 . E 2 . R 1 . R 2 0 . E 6 
/R11 = R 0 + R 2 + R 1 1 . / E 2 . B 1 0 0 
R12 = R 1 0 . E 3 . R 1 
/ R 1 2 = R 0 + R 2 + R 1 2 . E 3 . B 1 0 0 
R20 = R 1 0 + R 2 2 . / E 7 . E 8 . E 6 
/ R 2 0 = R 2 0 . E 4 . E 6 . R 1 1 
R21 = E8 .E6 ( R 2 0 . E 4 . R 1 1 + R 2 2 . E 7 ) 
/ R 2 1 = R 1 0 + R 2 1 . E 5 
R22 = R 2 1 . E 5 
/ R 2 2 = R 1 0 + R 2 2 . E 6 
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Figure 7.5<3 
Programme en langage 

a contacte 
(T5X Télémécanique). 

^ A P P L I C A T I O N 6 : imp lan ta t ion en b is tab le en P L 7 - 2 et P L 7 - 3 
(TSX Schne ide r T é l é m é c a n i q u e ) 

B10 B1 B20 IO,2 

—I I Il I r - H h 
I0.3 

B10 

H h-
B22 IO 

10,6 B20 10.4 B11 

H h H I — I l — I P 
B22 |0,7 

M l — I h 
B21 IO.5 

H I — I h 

B21 I0.5 

H I — I H 

B22 I0.8 I0.6 

B10 

-i S 

B11 
S 

B12 
-i s 

B20 
-i s 

1 I Il I H 

B100 
1 I 

H I — 
IO,3 

HH 
I ( 

I I 
B11 IO,2 IO,6 

I—11—M—IH 

\ 

B21 
( S 

B22 

i s 
B10 

—Il 1 i ( 

B12 IO,3 10,6 

— I l — M — I H 
B20 10.8 |0,4 10,6 B11 

M l — I l — 1 1 11—11 ( 
B21 

-i R 

B22 

M ê m e a d r e s s a g e 
q u ' à l ' a p p l i c a t i o n 3 

P r o g r a m m e e n l a n g a g e à c o n t a c t s 
P L 7 - 2 e t P L 7 - 3 ( f ig .7 .58) 

Figure 7 .59 
A lgor i thme de forçage, 

10.3. Cas de la structure informatique 

forçage de la situation S(n) = {s} 

Le f o r ç a g e de s i t u a t i o n fa i t a p p e l à u n e 
s t ruc tu re i n d é p e n d a n t e du m ê m e type que 
ce l le gé ran t les évo lu t i ons du G R A F C E T . 

A l g o r i t h m e ( f ig . 7 .59) 

SI l 'ordre de f o r ç a g e est v ra i (état 1 ) 
A L O R S act iver les étapes cor respon

dant à la s i tuat ion fo rcée et 
désact iver les autres étapes 
du G R A F C E T à forcer 

S I N O N a l ler au test su i van t 

Ce t te s t ruc tu re ne résou t pas t o t a l e m e n t le p r o b l è m e du f o r ç a g e . O n a vu que le 
f o r ç a g e doi t ê t re pr io r i ta i re sur les au t res o r d r e s assu ran t l 'évo lu t ion n o r m a l e . 

Structures d'implantation du GRAFCET dans les API 



Ce résu l ta t se ra o b t e n u , si n é c e s s a i r e , en ve r rou i l l an t les f onc t i ons t rans i t i ons 
des au t res s t ruc tu res par l 'ordre de f o r ç a g e . 

A l g o r i t h m e a v e c v e r r o u i l l a g e d e la t r a n s i t i o n ( f ig . 7 .60) 

Figure 7.60 
Verrouillage de la transition. 

activation étape n 
désactivation étape m 

SI la f onc t i on t rans i t i on est éga le à 1 
ET SI l 'ordre de f o r ç a g e n'est pas 

ém is 
A L O R S ac t i ve r l 'é tape su i van te 

(é tape n) et désac t i ve r 
l 'étape p récéden te 
(é tape m) 

S I N O N a l ler au tes t su i van t 

Figure 7.61 
Ins tab i l i té eane verrouillage. 

bits 
oscillants 

NON 

SETX10 
RESET X11 
RESET X12 

NON 

SETX11 
RESET X10 

Noter qu' i l ne ser t à r ien de ve r rou i l l e r sys 
t é m a t i q u e m e n t t ou tes les f o n c t i o n s t r ans i 
t i ons si c e l a n 'est p a s n é c e s s a i r e . R e t o u r 
su r le G R A F C E T s u p p o r t G C à t i t re 
d ' e x e m p l e ( f ig . 7 .61 ) . 

L 'é tude est l im i tée à la t rans i t i on 10 —> 1 1 . 
Q u e se passe- t - i l si la cond i t i on X1 n'est pas 
i n t r odu i t e d a n s l ' e x p r e s s i o n l o g i q u e de la 
f onc t i on t rans i t i on 10 —> 11 ? 

Si un o rd re de f o r ç a g e est é m i s par l 'é tape 
0 ou l 'étape 2, ap rès f o r çage , la réponse aux 
deux tes ts se ra O U I si au to .X20 .aO = 1. 

L 'étape 10 sera a l te rna t i vemen t ac t i vée puis 
d é s a c t i v é e tan t q u e l 'ordre de f o r ç a g e se ra 
m a i n t e n u . De m ê m e , l 'é tape 11 se ra a l ter
n a t i v e m e n t d é s a c t i v é e p u i s a c t i v é e . 

Il e n r é s u l t e r a u n e i n s t a b i l i t é d e s b i t s i n t e r n e s c o r r e s p o n d a n t s . 

Pour év i te r ce p h é n o m è n e , la so lu t i on est de ve r rou i l l e r la f onc t i on t rans i t i on l i t i 
g i e u s e par le c o m p l é m e n t de l 'ordre de f o r ç a g e pour qu 'e l l e ne so i t p lus v ra ie 
l o rsque cet o rd re est é m i s . 

D a n s le cas p résen t , ce la d o n n e : X 1 0 . a u t o . X 2 0 . / X 0 . / X 2 . 

C o m p a r a i s o n e n t r e l es d e u x f a ç o n s d e v e r r o u i l l e r la t r a n s i t i o n l i t i g i e u s e 
(f ig- 7 .62) 

Figure 7 .62 
Verrouillage 

de la transition l i t ig ieuse. 

NON NON 

| OUI 

SETX10 
RESET X11 
RESET X12 

SET X11 
RESET X10 

verrouillage par /X0./X2 verrouillage par X1 

Structures d'implantation du GRAFCET dans les API 

C o m m e les s i tuat ions 
S ( G C ) = {0} e t S ( G C ) 
= {1} ne p e u v e n t 
c o e x i s t e r , le v e r 
r o u i l l a g e de la t r a n 
s i t ion 10 -> 11 par X1 
résout ici le p rob lème. 

Il n'est pas nécessai re 
ici d 'avo i r recou rs au 
v e r r o u i l l a g e pa r le 
c o m p l é m e n t de l 'or
d re de f o r ç a g e . 
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C o n c l u s i o n 

Vér i f ie r si les récep t i v i tés a s s o c i é e s aux t rans i t i ons va l i dées a p r è s f o r ç a g e son t 
v ra i es . Si c 'est le c a s , il faut p r o c é d e r à un ve r rou i l l age des f onc t i ons t rans i t i ons 
c o r r e s p o n d a n t e s par le c o m p l é m e n t de l 'ordre de f o r ç a g e . 

^ ^ A P P L I C A T I O N 1 : imp lan ta t ion en langage assemb leu r 
dans les P B ( A P R I L ) w 

/ ( A 0 0 + A 0 2 ) = / A 0 0 . / A 0 2 A l g o r i t h m e d u f o r ç a g e ( f ig . 7 .63) 
ce qu i en t ra îne : 
S I /AOO 
S I / A 0 2 
S A U T 
M U A 1 0 
M Z A 1 1 
M Z A 1 2 

P r o g r a m m e e n l a n g a g e a s s e m b l e u r 
( P B A P R I L ) 
M ê m e a d r e s s a g e q u e p r é c é d e m m e n t . 

Figure 7 .63 
A lgor i thme de forçage (F& APRIL). 

0 C 3 0 DE A 0 0 
0 C 3 1 M Z B F F 
0 C 3 2 D E 0 3 0 
0 C 3 3 M Z 0 3 F 
0 C 3 4 M U A 0 0 
0 C 3 5 M U A 1 0 
0 C 3 6 M U A 2 0 

SI A 1 0 
SI 0 0 2 
SI A01 
SI A 2 0 
SI 0 0 6 
ET B F F 
S I / B F F 
S A U T A 0 3 
M U A11 
M Z A 1 0 

m o d u l e de f o r ç a g e 
S I / A 0 0 
S I / A 0 2 
S A U T A 0 4 

M U A 1 0 
M Z A11 
M Z A 1 2 

m ise à 0 d e s bi ts A 0 0 
à B F F (256 bi ts) 
m ise à 0 des sor t ies 0 3 0 
à 0 3 F (16 so r t i es , ca r te 03) 
ac t i va t i on é tape 0 (X0 = 1) 
ac t i va t i on é tape 10 (X10 = 1) 
ac t i va t i on é tape 20 (X20 = 1) 

1) test si é t ape 10 ac t i ve (X10 
tes t si au to = 1 
tes t si é t ape 1 ac t i ve (X1 = 1 ) 
tes t si é t ape 20 ac t i ve (X20 = 1 ) 
tes t si aO = 1 
ca lcu l f t (10 —> 11) (X10 .au to .X1 .X20 .aO) 
tes t si X 1 0 . a u t o . X 2 0 . X 1 . a O = 0, SI O U I sau t relat i f 
en avan t de 3 l i gnes , SI N O N al ler à la l igne su i van te 
ac t i va t i on é tape 11 (X11 = 1 ) 
désac t i va t i on é tape 10 (X10 = 0) 
e tc . 

tes t si l 'é tape 0 est inac t i ve (pas d 'o rd re de f o r çage ) 
tes t si l 'é tape 2 est inac t i ve (pas d 'o rd re de f o r çage ) 
SI O U I sau t en a v a n t de 4 l i gnes , SI N O N e f fec tue r le 
f o r ç a g e 
ac t i va t i on é t a p e 10 (X10 = 1) 
désac t i va t i on é tape 11 (X11 = 0 ) 
désac t i va t i on é t a p e 12 (X12 = 0) 

S A U T C 3 7 sau t i ncond i t i onne l en 0 C 3 7 

Structures d'implantation du GRAFCET dans les API 



Figure 7 .64 
A lgor i thme de forçage 

(T5X). 

APPLICATION 2 : imp lan ta t ion en langage l i t téral PL7-3 
(TSX Schne ide r T é l é m é c a n i q u e ) 

E x p l o i t a t i o n d e la s t r u c t u r e a l t e r n a t i v e r é d u i t e d u l a n g a g e P L 7 - 3 ( f ig . 7.64) 

M ê m e a d r e s s a g e q u e p r é c é d e m m e n t 

M o d u l e d e f o r ç a g e 
NON 

B0+B2 = 1 Z> 1 

OUI 

SETB10 
RESET B11 
RESET B12 

! L n I F B 0 + B 2 
THEN SETB10; RESETB11; RESETB12 

! Ln+1 
! 
! Lp I F B 1 0 

THEN SET B20; RESET B21 ; RESET B22 
! Lp+1 

10.4.Cas de la structure exploitant les registres pas à pas 

L e s G R A F C E T G S , G C et G P N d u G R A F C E T s u p p o r t s o n t r e s p e c t i v e m e n t 
ma té r i a l i sés par les p r o g r a m m a t e u r s cyc l i ques DO, D1 et D2 . 
Si l 'ordre de f o r ç a g e est ém is par le pas 0 (XO) ou par le pas 2 (X2) de DO, le p ro 
g r a m m a t e u r D1 est r a m e n é sur le pas 0 (X10) c o r r e s p o n d a n t à la s i tua t ion for
cée S ( G C ) = {10} . 
Si l 'ordre de f o r ç a g e est ém is par le pas 0 (X10) de D 1 , le p r o g r a m m a t e u r D2 est 
r a m e n é sur le pas 0 (X20) c o r r e s p o n d a n t à la s i tua t ion f o r cée S ( G P N ) = {20} . 

Figure 7 .65 
Réseau de forçage. 

^ ^ A P P L I C A T I O N 1 : cas du p rog rammateu r cyc l ique du PL7-2 
(TSX Schne ide r Té lémécan ique ) 

R é s e a u d e f o r ç a g e ( f ig . 7.65) 

- DO,S = 0 

- D0,S = 2 

0 - D 1 , S -

D 1 , S - 0 0 - D2,S D 1 , S - 0 0 - D2,S 

SI le p r o g r a m m a t e u r DO ( G R A F C E T GS) est sur le pas 0 ( test DO, S = 0 ) (X0 = 1 ) 
ou sur le pas 2 (test DO, S = 2 ) (X2 = 1 ), 

A L O R S me t t re le p r o g r a m m a t e u r D1 sur le pas 0 ( t rans fe r t 0 -> D 1 , S) 
(X10 = 1). 

SI le p r o g r a m m a t e u r D1 ( G R A F C E T GC) est sur le pas 0 (test D 1 , S = 0 ) (X10 = 1 ), 
A L O R S mett re le p rog rammateur D2 sur le pas 0 (transfert 0 D2, S) (X20 = 1 ). 

^ ^ A P P L I C A T I O N 2 : i m p l a n t a t i o n d a n s l es r e g i s t r e s d u C 1 0 0 
(ALSPA C E G E L E C ) 

Les G R A F C E T G S , G C et G P N seront respec t i vement matér ia l isés par les regist res 
G 0 0 , G01 et G 0 2 . 

Le f o r ç a g e des G R A F C E T G C et G P N se fe ra en tes tan t r e s p e c t i v e m e n t les pas 
00 et 02 du reg is t re G 0 0 et le pas 00 du reg is t re G 0 1 . 
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Il f a u d r a donc p r o g r a m m e r les e x p r e s s i o n s l og iques su i van tes c o m p t e tenu du 
l a n g a g e du C 1 0 0 : 

G 0 0 0 0 + G 0 0 0 2 + G 0 1 0 1 Vauto.aO 
+ G 0 1 0 2 . / m a n u . a O = G 0 1 0 0 fo rçage et ac t iva t ion é tape 10 
G 0 1 0 0 . a u t o . G 0 0 0 1 . G 0 2 0 0 . a O = G 0 1 0 1 ac t i va t i on é tape 11 
G01 OO.manu.GOOOl . G 0 0 0 2 = G 0 1 0 2 ac t i va t i on é tape 12 
G 0 1 0 0 + G 0 2 0 2 . / m . p f . a O = G 0 2 0 0 fo rçage et ac t iva t ion é tape 20 
p f . aO(G0200 .dcy .G0101 + G 0 2 0 2 . m ) = G 0 2 0 1 ac t i va t i on é tape 21 
G 0 2 0 1 .a1 = G 0 2 0 2 ac t i va t i on é tape 22 

10.5. Cas de la structure exploitant le lançaçe calcul sur mots 

Les G R A F C E T G S , G C et G P N sont ma té r i a l i sés r e s p e c t i v e m e n t par les mo ts 
WO, W 1 et W 2 . 

R é s e a u d e f o r ç a g e ( f ig . 7 .66) A l g o r i t h m e 

Figure 7 . 6 6 
Kéeeau de forçage. 

- WO = 0 

- W0 = 2 —I 

1 0 - W 1 

W1 - 10 2 0 - W 2 W1 - 10 2 0 - W 2 

SI [WO] = 0 O U [WO] = 2 
( X 0 + X 2 = 1) 
A L O R S me t t re 10 d a n s le mot W 1 
(X10 = 1 , X11 = 0 , X 1 2 = 0) 

SI [W1 ] = 10 
(X10 = 1) 
A L O R S me t t re 20 d a n s le mot W 2 
(X20 = 1 , X21 = 0, X 2 2 = 0) 

10.6. Cas des lançaçes GRAFCET l i t téraux 

Pour que le f o r çage de s i tua t ion soi t poss ib le , il faut que le l angage d i spose d ' ins
t ruc t i ons a p p r o p r i é e s . 

^ ^ A P P L I C A T I O N 1 : i m p l a n t a t i o n d a n s le l a n g a g e G R A F C E T 
l i t t é r a l d e s P B ( A P R I L ) 

Ce l a n g a g e p o s s è d e des ins t ruc t ions spéc i f i ques aux f o r ç a g e s , à savo i r : 
- F O R U pour le f o r ç a g e de bit à 1 , 
- F O R Z pour le f o r ç a g e à 0 de bi ts s u c c e s s i f s . 

Exemple 
F o r ç a g e du G R A F C E T 4 (é tapes 40 à 48) 
sur la s i tua t ion S (G4 ) = {40} par l 'é tape 10 

s A 1 0 tes t si l 'é tape 10 de f o r ç a g e es t ac t i ve 
F O R U A 4 0 ac t i va t i on de l 'é tape 4 0 
SI A 1 0 tes t si l 'é tape 10 de f o r ç a g e est ac t i ve 
F O R Z A 4 1 d é s a c t i v a t i o n de l 'é tape 41 

A 4 8 j u s q u ' à l 'é tape 4 8 
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M o d u l e d e f o r ç a g e d u G R A F C E T G C d e l ' a p p l i c a t i o n : 
(F /GC > {10} p a r X O o u X2) 

OCn SI A 0 0 tes t si é t a p e 0 ac t i ve (XO = 1 ?) 
0 C n + 1 SI A 0 2 tes t si é t ape 2 ac t i ve (X2 = 1 ?) 
OCn+2 O U B00 ca lcu l A 0 0 + A 0 2 
OCn+3 SI BOO tes t si A 0 0 + A 0 2 = 1 ? (o rd re de f o r çage ) 
OCn+4 F O R U 0 A 1 0 f o r ç a g e à 1 de l 'é tape 10 (X10 = 1) 
OCn+6 SI BOO tes t si A 0 0 + A 0 2 = 1 ? (o rd re de f o r çage ) 
OCn+7 F O R Z 0A11 f o r ç a g e à 0 é tape 11 (X11 = 0 ) 
OCn+9 0 A 1 2 et é tape 1 2 ( X 1 2 = 0) 

R emarque 

Les ins t ruc t ions de f o r ç a g e F O R U et F O R Z sont l ogées d a n s deux mo ts 
de 16 bi ts et o c c u p e n t a ins i deux l ignes d a n s la m é m o i r e du p r o g r a m m e . 

^ ^ A P P L I C A T I O N 2 : i m p l a n t a t i o n e n l a n g a g e P L 7 - 1 
( T S X S c h n e i d e r T é l é m é c a n i q u e ) 

P r o g r a m m e d e f o r ç a g e e n t r a i t e m e n t p r é l i m i n a i r e e t c o m m e n t a i r e s 

soooo L SYO tes t b i t s y s t è m e de d é m a r r a g e à f r o i d et d é b u t du 
t r a i t emen t p ré l im ina i re 

S 0 0 0 1 O SY1 O U test bit s y s t è m e de d é m a r r a g e à c h a u d 
S 0 0 0 2 0 B0 O U bit assu ran t le ma in t i en de S Y 9 p e n d a n t la du rée 

de la t e m p o r i s a t i o n TO 
S 0 0 0 3 S B0 m ise à 1 du bit BO 
S 0 0 0 4 S S Y 2 1 i n i t i a l i s a t i o n d e s G R A F C E T et f i g e a g e en s i t u a t i o n 

in i t ia le 
S 0 0 0 5 = S Y 9 m ise à 0 d e s sor t ies 
S 0 0 0 6 = TO l a n c e m e n t d 'une t e m p o r i s a t i o n de 5 s e c o n d e s 
S 0 0 0 7 L TO test si t e m p o r i s a t i o n t e r m i n é e 
S 0 0 0 8 R BO mise à 0 du bit BO -> f in f i geage s i tua t ion in i t ia le et f in 

b l o c a g e des sor t ies 
S 0 0 0 9 L XO si é t ape 0 ac t i ve 
S 0 0 1 0 0 X2 O U si é t ape 2 ac t i ve 
S0011 A N X 1 0 ET si é tape 10 inact ive soit (X0+X2) /X10 (déverroui l lage 

de S Y 2 3 ) 
S 0 0 1 2 R X11 désac t i va t i on é tape 11 
S 0 0 1 3 R X 1 2 désac t i va t i on é tape 12 
S 0 0 1 4 S X 1 0 ac t i va t i on é tape 10 
S 0 0 1 5 S S Y 2 3 va l i da t i on du f o r ç a g e du G R A F C E T G C 
S 0 0 1 6 L X 1 0 si é tape 10 ac t i ve 
S 0 0 1 7 A N X 2 0 ET si é t ape 20 inac t i ve soi t X 1 0 . / X 2 0 (déve r rou i l l age 

de S Y 2 3 ) 
S 0 0 1 8 R X21 désac t i va t i on é tape 21 
S 0 0 1 9 R X 2 2 désac t i va t i on é tape 22 
S 0 0 2 0 S X 2 0 ac t i va t ion é tape 20 
S 0 0 2 1 S S Y 2 3 va l i da t i on du f o r ç a g e du G R A F C E T G P N 
S 0 0 2 2 * 00 f in du t r a i t emen t p ré l im ina i re et débu t du t r a i t emen t 

s é q u e n t i e l , tes t é t ape in i t ia le 0 
S 0 0 2 3 
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La p r o g r a m m a t i o n du f o r ç a g e se fa i t en t r a i t e m e n t p r é l i m i n a i r e ( tê te de p ro 
g r a m m e ) . Dans les l a n g a g e s P L 7 - 1 , PL7 -2 et PL7 -3 , le f o r ç a g e est a p p e l é p ré 
p o s i t i o n n e m e n t . Il s 'opère par l ' i n te rméd ia i re des ins t ruc t ions S E T et R E S E T des 
bi ts Xi des é tapes et du bit s y s t è m e S Y 2 3 qu i a s s u r e leur va l i da t i on . 

La rem ise à 0 de S Y 2 3 est réa l i sée a u t o m a t i q u e m e n t par le s y s t è m e au cyc le 
su i van t à cond i t i on q u e le S E T de S Y 2 3 ne soi t p lus c o m m a n d é . Si le bit S Y 2 3 
est m a i n t e n u à 1 par un o rd re in te rne (é tape) ou e x t e r n e (cap teur ) l ' ensemb le 
des G R A F C E T est f igé sur la s i tua t ion c o u r a n t e . 

No te r c o m m e n t le bit S Y 2 3 est déve r rou i l l é r e s p e c t i v e m e n t aux l ignes S0011 et 
S 0 0 1 7 par le c o m p l é m e n t de l 'étape f o r cée à 1 . 

S a n s ce t te p r é c a u t i o n , le bit s y s t è m e S Y 2 3 est m a i n t e n u à 1 tan t q u e l 'ordre de 
f o r ç a g e est é m i s avec pour c o n s é q u e n c e le f i geage de l ' ensemb le d e s G R A F 
CET. 

Le s y s t è m e est b l o q u é pu i squ 'on ne peut p lus qu i t te r l 'é tape éme t t r i ce de l'un ou 
l 'autre des o rd res de f o r ç a g e . 

10.7. Cas des lançaçes GRAFCET graphiques 

C e s l a n g a g e s r e s p e c t e n t les c o n c e p t s du G R A F C E T ma i s i gno ren t e n c o r e le 
c o n c e p t de f o r ç a g e de s i tua t ion pour sa par t non e n c o r e n o r m a l i s é . Par con t re , 
ils c o m p o r t e n t g é n é r a l e m e n t d e s i ns t ruc t i ons (b i ts s y s t è m e s , b locs f o n c t i o n s , 
e tc . ) qu i p e r m e t t e n t d 'app l i que r le c o n c e p t de f o r ç a g e . 

L ' in tégra t ion du c o n c e p t de f o r ç a g e est m a i n t e n a n t réa l i sée d a n s q u e l q u e s log i 
c ie ls p r o p r i é t a i r e s ( l a n g a g e a s s o c i é à un t y p e d 'API ) et d a n s d e s log ic ie ls de 
P G A O . 

^ ^ A P P L I C A T I O N 1 : i m p l a n t a t i o n e n l a n g a g e P L 7 - 2 e t P L 7 - 3 V 4 
( T S X S c h n e i d e r T é l é m é c a n i q u e ) 

C e s deux l a n g a g e s p o s s è d e n t t ro is b i ts s y s t è m e s pour e f fec tuer d i f fé ren ts cas 
de f o r ç a g e : 
- b i t s y s t è m e S Y 2 1 : 

sa m i s e à 1 ( S E T ) a s s u r e le f o r ç a g e en s i t ua t i on in i t ia le de l ' e n s e m b l e d e s 
G R A F C E T , 

- b i t s y s t è m e S Y 2 2 : 
sa m i s e à 1 ( S E T ) a s s u r e le f o r ç a g e en s i t u a t i o n v i d e de l ' e n s e m b l e d e s 
G R A F C E T , 

- b i t s y s t è m e S Y 2 3 : 
sa m ise à 1 (SET) va l i de le f o r ç a g e d 'un G R A F C E T par les ins t ruc t ions S E T 
et RESET. S o n ma in t i en à 1 f ige l ' ensemb le des G R A F C E T s u r la s i tua t ion c o u 
ran te . 

C e s t ro is bi ts s y s t è m e s do i ven t ê t re exp lo i t és u n i q u e m e n t en t r a i t emen t p ré l i 
m ina i re . 

Les b i ts S Y 2 1 , S Y 2 2 et S Y 2 3 s o n t r e m i s a u t o m a t i q u e m e n t à 0 pa r le s y s t è m e 
e n f i n d e t r a i t e m e n t s é q u e n t i e l à c o n d i t i o n q u ' a u c u n e v a r i a b l e ne l es 
m a i n t i e n n e à 1 . 

Il fau t é tud ie r de p rès le cas du bit S Y 2 3 . Si ce bit est m a i n t e n u à 1 , l 'évo lu t ion 
de l ' ensemb le des G R A F C E T est b l o q u é e . Il est d o n c i n d i s p e n s a b l e d 'assu re r 
la rem ise à 0 de S Y 2 3 par le p r o g r a m m e l u i - m ê m e . 
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A p p l i c a t i o n a u x G R A F C E T s u p p o r t G C e t G P N 

Figure 7.67 
Tra i tement prél iminaire 

du forçage de s i t u a t i o n . 

GRAFCET GS 
L_ 

F/GC>{10} 

F/GC > {10} 

SYO 

SY1 

B0 

GRAFCET GC 

F/GPN > {20} 

GRAFCET GPN 

X10 
H i -

T0 
TP :5 
TB: 1s 

B0 

X20 

-M— 

B0 

•i s 

X11 
•i R ) 

X12 
-( R ) 

X10 

-( s H 
SY23 

-( s y 
X21 

-( R H 
X22 

-i R ) 
X20 

-i s ) 
SY23 

-( s H 

mémorisation 
pendant 5 secondes 

initialisation GRAFCET 

mise à 0 des sorties 

effacement de la mémoire 
après 5 secondes 

forçage du GRAFCET GC 
sur la situation S(GC) = {10} 
déverrouillage de SY23 par/X10 

forçage du GRAFCET GPN 
sur la situation S(GPN) = {20} 
déverrouillage de SY23 par/X20 

Le déve r rou i l l age de S Y 2 3 est o b t e n u par le c o m p l é m e n t des é tapes f o r c é e s à 
1 : / X 1 0 e t / X 2 0 . 

^ ^ A P P L I C A T I O N 2 : i m p l a n t a t i o n e n l a n g a g e P L 7 - 3 V 5 
(TSX T é l é m é c a n i q u e ) 

Cet te nouve l l e v e r s i o n V 5 du l a n g a g e P L 7 - 3 d i s p o s e , s o u s f o r m e d ' e x t e n s i o n , 
de B locs Fonc t i ons O p t i o n n e l s (OFB) pour r ésoud re ce r ta ins des p r o b l è m e s ren 
con t rés en a u t o m a t i s a t i o n : 
- O F B de d iagnos t i c du p r o c e s s , 
- O F B de c o m m u n i c a t i o n , 
- O F B de c o m m a n d e d 'axes , 
- O F B de régu la t i on , 
- O F B p o u r le G R A F C E T ( O F B M S I T ) . 

L 'OFB M S I T de m ise en s i tua t ion du G R A F C E T p e r m e t de réa l iser le f o r ç a g e ou 
le f i g e a g e d 'un G R A F C E T , la s a u v e g a r d e et la res t i tu t ion d 'une s i t ua t i on . 

P a r a m è t r e s d e l ' O F B M S I T 

Figure 7.65 
Paramètres de l '0F3 MSIT. 

MSITi 

RESET : bit ERROR : bit 
FUNCTO.bit STATUS: word Sorties 

Entrées FUNCT1 : bit Entrées FUNCT1 : bit 
HIERAR : word 
ADRESSE : word 

Données internes 

Constantes internes 

INHIB : bit Données internes 

Constantes internes PART :arword[13] 
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R e n s e i g n e m e n t s s u r les p a r a m è t r e s b i t s e t m o t s d ' e n t r é e s - s o r t i e s 
d e l ' O F B M S I T 

R E S E T : ce bit d 'en t rée pe rme t de ré in i t ia l iser le f lag " fo rçage en cou rs " de l 'OFB 
FUNCTO : ce bit d 'en t rée p e r m e t de cho is i r le t ype de fonc t i on à réa l iser : 

F U N C T 0 = 0 : f o r ç a g e ou l ibéra t ion du G R A F C E T , 
F U N C T 0 = 1 : s a u v e g a r d e ou res t i tu t ion d 'une s i t ua t i on . 

F U N C T 1 : ce bit d 'en t rée p e r m e t de cho is i r la f onc t i on à réa l iser pa rm i le t ype 
déf in i par FUNCTO : 
si F U N C T 0 = 0 et F U N C T 1 = 0 a lo rs l ibéra t ion du G R A F C E T , 
si F U N C T 0 = 0 et F U N C T 1 = 1 a lo rs f o r ç a g e du G R A F C E T , 
si F U N C T 0 = 1 et F U N C T 1 = 0 a lo rs s a u v e g a r d e de s i t ua t i on , 
si FUNCT0=1 et FUNCT1=1 alors restitution de la situation sauvegardée. 

H I E R A R : ce mot d 'en t rée p e r m e t de c o m m u n i q u e r à l 'OFB le n i veau de h iérar 
ch ie du G R A F C E T émet tan t l 'ordre de fo r çage (n iveau le p lus é levé : 0, 
le p lus bas 2 5 5 ) . 

A D R E S S x e mot d 'en t rée ind ique à l 'OFB l 'adresse à par t i r de laque l le se ra 
m é m o r i s é e : 
soi t la s i tua t ion de f o r ç a g e (mo ts c o n s t a n t s C W i ) , 
soi t la s i tua t ion s a u v e g a r d é e (mo ts in te rnes W i ) . 

E R R O R : ce bit de sortie s ignale si la fonct ion choisie s'est déroulée correctement : 
0 : a u c u n e erreur , 
1 : un ou p lus ieu rs dé fau t s c o n s t a t é s . 

S T A T U S : les bi ts de ce mot de sor t ie i nd iquen t le t ype de dé fau t si E R R O R = 1 . 

La p r o g r a m m a t i o n de l 'OFB M S I T s 'e f fec tue soi t en l a n g a g e à c o n t a c t s soi t en 
l a n g a g e l i t téra l . 

Les O F B M S I T son t repé rés par un n u m é r o : MSITO, M S I T 1 

P r o g r a m m a t i o n d e l ' O F B M S I T e n l a n g a g e à c o n t a c t s ( f ig . 7 .69) 

Figure 7 .69 
Programmat ion de l'OFB 

MSIT en langage a contacte 
(PL7-3 V5 Télémécanique). 

RE bit n 

—Il 
FE bit n 

—Il 

r-| EXEC MSITi (bit RESET; bit FUNCTO; bit FUNCT1 ; word HIERAR; word ADRESS: bit ERROR: word STATUS) | —Il 
FE bit n 

—Il RE bit n: front montant de l'ordre de forçage 
FE bit n: front descendant de l'ordre de forçage 

P r o g r a m m a t i o n e n l a n g a g e l i t t é r a l 

! IF RE (b i t n) + FE (b i t n) T H E N E X E C MSIT i (bit RESET; bit FUNCTO; bit F U N C T 1 ; 
w o r d H I E R A R ; w o r d A D R E S S ; bit E R R O R ; w o r d S T A T U S ) 

A p p l i c a t i o n à l ' e n s e m b l e d e s G R A F C E T s u p p o r t s G S , G C et G P N ( f ig . 7 .70 
et 7 .71) 

Figure 7.70 
GPAFCET 

de Sécurité GS 
et de Conduite GC, niveau 3 

(TSX Télémécanique). 

GS : GRAFCET de Sécurité 

F/GC > {10} 

mise en 
énergie PO 

_ .au+ /EPO /au.aPO, 
I0.1+/I0.0 /I0.1./I0.10 

02 

B2 

I F GC > ;1(7~ 
procédures de 

sécurité 

/au.X10 
/I0.1.B10 

X0+X2 > 
B0+B2 > 

GC : GRAFCET de Conduite 

10 
B10 

F/G PN > {20} 

auto.X1.X20.aO 
I0.2.B1.B20.I0.6 

production 
normale 

mode AUTO 

/auto.aO 
/I0.2.I0.6 

manu.X1.X20 
I0.3.B1.B20 

marches de 
dans le désordre 

vérification 
mode MANUEL 

/manuel.aO 
/I0.3.I0.6 
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GP : GRAFCET de Production Normale 

1 
X10 ; 
B 1 0 : 

20 
B20 

pf.dcy.a0.X11 
I0.8.I0.4.I0.6.B11 

21 
B21 

A+ 
01,0 

D 
01.2 

a1 
10,5 

Figure 7.71 
GPAFCET de Production 

Normale GPN, niveau 3 
(T5X). 

22 
B22 

A-
01.1 

PAP 
01,3 

/m.pf.aO 
/I0,7.10,8.10.6 

m.pf.aO 
"10,7.10,8.10.6 

P r o g r a m m e d u f o r ç a g e e n l a n g a g e l i t t é r a l 

Deux O F B M S I T son t n é c e s s a i r e s : 
- MSITO pour fo rce r le G R A F C E T G C à par t i r du G R A F C E T G S (ordre X 0 + X 2 ) 

(h ié ra rch ie 0) , 
- M S I T 1 pour fo rce r le G R A F C E T G P N à par t i r de G C (o rdre X10) (h ié ra rch ie 1 ). 

< Ca lcu l des bi ts i n te rnes pour e x é c u t i o n des RE et FE 
! X 0 + X 2 -> B20 
! X 1 0 -> B21 
< F o r ç a g e du G R A F C E T G C 
! IF R E ( B 2 0 ) + F E ( B 2 0 ) T H E N E X E C MSITO (BO; B1 ; B2 ; 0; C W 2 0 ; B3 ; W 2 0 ) 
< L ibé ra t ion du G R A F C E T G C 
! IF RE( /B20 ) + FE( /B20 ) T H E N E X E C MSITO (BO; B1 ; B2 ; 0; C W 2 0 ; B3 ; W 2 0 ) 
< F o r ç a g e du G R A F C E T G P N 
! IF R E ( B 2 1 ) + F E ( B 2 1 ) T H E N E X E C M S I T 1 (B4 ; B5 ; B6 ; 1 ; C W 2 3 ; B7 ; W 2 1 ) 
< L ibé ra t ion du G R A F C E T G P N 
! IF R E ( / B 2 1 ) + F E ( / B 2 1 ) T H E N E X E C M S I T 1 ( B 4 , B5 , B 6 ; 1 ; C W 2 3 ; B 7 ; 
W 2 1 ) 

P r o g r a m m e d e la s a u v e g a r d e e t d e la r e s t i t u t i o n d e s s i t u a t i o n s 
e n l a n g a g e l i t t é r a l 

Deux O F B M S I T son t n é c e s s a i r e s : 
- M S I T 2 pour s a u v e g a r d e r et res t i tuer la s i tua t ion du G R A F C E T G C à par t i r du 

G R A F C E T G S (o rdre X 0 + X 2 ) (h ié ra rch ie 0 ) , 
- M S I T 3 pour s a u v e g a r d e r et res t i tuer la s i tua t ion du G R A F C E T G P N à par t i r du 

G R A F C E T G C (o rdre X10) (h ié ra rch ie 1). 

< Ca lcu l des bi ts i n te rnes pour exécu t i on des RE et FE 
! X 0 + X 2 -> B22 
! X 1 0 - » B23 
< S a u v e g a r d e de la s i tua t ion de G C 
! IF R E ( B 2 2 ) + FE(B22 ) T H E N E X E C M S I T 2 (B8 ; B9; B10 ; 0; W 3 0 ; B11 ; W 2 2 ) 
< Res t i tu t ion de la s i tua t ion de G C 
! IF RE( /B22) + FE( /B22) T H E N E X E C M S I T 2 (B8 ; B9 ; B10 ; 0; W 3 0 ; B11 ; W 2 2 ) 
< S a u v e g a r d e de la s i tua t ion de G P N 
! IF R E ( B 2 3 ) + F E ( B 2 3 ) T H E N E X E C M S I T 3 (B12 ; B 1 3 ; B 1 4 ; 1 ; W 3 3 ; B15 ; 
W23 ) 
< Res t i tu t ion de la s i tua t ion du G R A F C E T G P N 
! IF RE( /B23) + FE( /B23) T H E N EXEC MSIT3 (B12; B13; B14; 1 ; W 3 3 ; B15; W23) 
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L'état des bi ts d 'en t rée FunctO et F u n c t l es t à d é t e r m i n e r en f onc t i on du m o d e 
dés i ré : 
- si XO + X 2 = 1 

me t t re FunctO à 0 et F u n c t l à 1 f o r ce ra le G R A F C E T G C sur la s i tua t ion de for
ç a g e m é m o r i s é e de C W 2 0 à C W 2 2 , 

- si XO + X 2 = 0 
me t t re FunctO et F u n c t l à 0 a s s u r e r a la l ibéra t ion de G C . 

De m ê m e : 
- s i XO + X2 = 1 

m e t t r e FunctO à 1 et F u n c t l à 0 s a u v e g a r d e r a la s i t u a t i o n c o u r a n t e de G C 
d a n s les mo ts W 3 0 à W 3 2 , 

- s i XO + X2 = 0 
me t t re FunctO et F u n c t l à 1 a s s u r e r a la res t i tu t ion de la s i tua t ion m é m o r i s é e 
d a n s les mo ts W 3 0 à W 3 2 , 

Le m ê m e r a i s o n n e m e n t est app l i cab le au G R A F C E T G P N . 

^ ^ A P P L I C A T I O N 3 : c a s d u l a n g a g e O R P H E E ( A P R I L ) 

Ce log ic ie l d i s p o s e d 'un e n s e m b l e de B locs Fonc t i onne l s C o n s t r u c t e u r s (BFC) 
c o m p o r t a n t en t re au t res : 
- des B F C pour fo rce r la s i tua t ion des G R A F C E T % G M , % G E et % X E , 
- des B F C pour désac t i ve r un G R A F C E T avec ou s a n s s a u v e g a r d e de la s i tua 

t ion c o u r a n t e , 
- des B F C pour ge le r un G R A F C E T d a n s l 'état act i f ou inact i f . 

E n s e m b l e d e s B F C d i s p o n i b l e s 

Figure 7.72 
Ensemble dee BFC 

disponibles (ORPHEE). 

d é s i g n a t i o n d e la f o n c t i o n B F C 

ac t i ve r un g r a p h e maî t re à par t i r d ' é tapes d é s i g n é e s A C T I G M 
ac t i ve r un g r a p h e e s c l a v e à par t i r d ' é tapes d é s i g n é e s A C T I G E 
d é g e l e r des g r a p h e s ma î t res D E G E L G M 
d é g e l e r des g r a p h e s e s c l a v e s D E G E L G E 
d é s a c t i v e r d e s g r a p h e s ma î t res D E S A C G M 
d é s a c t i v e r d e s g r a p h e s e s c l a v e s D E S A C G E 
ge le r à l 'état act i f des g r a p h e s ma î t res G A C G M 
ge le r à l 'état act i f d e s g r a p h e s e s c l a v e s G A C G E 
ge le r à l 'état inact i f des g r a p h e s ma î t res G I N G M 
ge le r à l 'état inact i f d e s g r a p h e s e s c l a v e s G I N G E 
ac t i ve r un g r a p h e ma î t re à par t i r de ses é t a p e s in i t ia les I N I T G M 
ac t i ve r un g r a p h e e s c l a v e à par t i r de ses é t a p e s in i t ia les I N I T G E 
m é m o r i s e r le c o n t e x t e d 'une ent i té g r a p h e maî t re M E M G M 
m é m o r i s e r le c o n t e x t e d 'une ent i té g r a p h e esc l ave M E M G E 
m é m o r i s e r le c o n t e x t e d 'une en t i té m a c r o - é t a p e M E M X E 
f o r ç a g e des é t a p e s à l 'état act i f d a n s un g r a p h e maî t re F O R C G M 
f o r ç a g e des é t a p e s à l 'état act i f d a n s un g r a p h e esc l ave F O R C G E 
f o r ç a g e des é t a p e s à l 'état act i f d a n s une m a c r o - é t a p e F O R C X E 

Le f o r ç a g e des g r a p h e s est rése rvé pour la p h a s e de m ise au po in t . 

L 'ordre de f o r ç a g e é m i s ve rs l 'ent rée EN doi t ê t re de na tu re impu l s i onne l l e ( f ront 
mon tan t ) a f in de lever les con t ra i n t es sur le G R A F C E T fo r cé . 

Les n u m é r o s des é t a p e s à ac t i ve r son t c o n t e n u s d a n s une tab le T X A . 
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exemple de BFC de fo rçage 

Figure I.I'd 
3FC de forçage (ORPHEE). 

variable binaire ou 
réseau de contacts de 
validation de la BFC 

table de mots %MWn 
contenant les numéros 
des étapes à activer 

nom de la BFC 
appellation utilisateur 

variable action (%MX,%RX,%QX) 
signalant la bonne exécution de la BFC 
(facultatif) 
variable binaire 
signalant une 
erreur d'exécution 
(facultatif) 

numéros du graphe concerné 

Le f o r ç a g e du t ype F / G R A F C E T n > {s i tua t ion s} est réa l i sab le m o y e n n a n t l 'uti l i
sa t i on de d e u x B F C don t les e n t r é e s EN se ron t va l i dées par l 'ordre de f o r ç a g e 
ém is par l 'é tape du G R A F C E T supé r i eu r à laque l le cet o rd re est a s s o c i é : 
- la p r e m i è r e B F C du t ype D E S A C d é s a c t i v e l ' ensemb le d e s é t a p e s du 

G R A F C E T n à forcer , 
- la s e c o n d e B F C du t ype F O R C . ac t i ve les é t a p e s c o r r e s p o n d a n t à la 

s i tua t ion à forcer . 

Figure 7.74 
Forçage du GRAFCET 

Esclave %GE1 par l'étape 5 
du GRAFCET %<3M1. 

temple : f o rçage du G R A F C E T Esc lave % G E 1 par l 'étape 5 
du G R A F C E T % G M 1 

%GM1:X5 

I 
DESACGE %GM1:X5 FORCGE 

EN OK _ I I I EN OK EN OK 

I I I 

EN OK 

%GE1 %GE1 

ERR TXA ERR 

1/ création de la situation vide de GE1 21 forçage de la situation de GE1 
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V I I I . LOGICIELS DE PROGRAMMATION DU GRAFCET 
ASSISTÉE PAR ORDINATEUR (PGAO) 

Les log ic ie ls de P G A O p e r m e t t e n t de p r o g r a m m e r le G R A F C E T sur un m ic ro 
o rd ina teu r i n d é p e n d a m m e n t de l ' au tomate p r o g r a m m a b l e indust r ie l et de son lan
g a g e spéc i f i que . 

Ce r ta ins de ces log ic ie ls p o s s è d e n t des t r aduc teu rs de G R A F C E T et pour ce fa i re 
ont d e s m o d u l e s log ic ie ls spéc ia l i sés . 

La t r aduc t i on peu t se fa i re : 
- soi t en l angage c o n s t r u c t e u r (cas de C A D E P A ) , 
- s o i t en l a n g a g e p r o p r i é t a i r e en e x p l o i t a n t le p r o c e s s e u r de l ' a u t o m a t e (cas 

d ' A U T O M G E N ) . 

É v i d e m m e n t une l ia ison sér ie a d é q u a t e doi t ê t re é tab l ie en t re le m i c r o - o r d i n a 
teur et l 'API . 

1. Lotkicl CADEPA 6.20 de la société FAMIC-EURILOR® 

1.1. Renseignements sur ce logiciel 

C A D E P A est un logiciel pour la Concept ion et la réal isat ion Ass is tées D 'Équ ipements 
de P roduc t i on A u t o m a t i s é s d 'où son n o m . 

Il p e r m e t : 
- de déc r i re g r a p h i q u e m e n t par un e n s e m b l e de G R A F C E T h ié ra rch i sés le fonc 

t i o n n e m e n t du s y s t è m e à au tomat i se r , 
- d e t r a d u i r e c e t t e d e s c r i p t i o n d a n s le l a n g a g e de l ' a u t o m a t e p r o g r a m m a b l e 

a d o p t é , 
- d ' i m p r i m e r un d o s s i e r m a c h i n e d e s t i n é au s e r v i c e de m a i n t e n a n c e pou r f a c i 

l i ter la c o m p r é h e n s i o n et o b t e n i r un m e i l l e u r su iv i de l ' i ns ta l la t ion en s e r v i c e . 

C A D E P A ne peut in terveni r qu 'au n iveau 2 de la descr ip t ion lo rsque la PO et la PR 
sont en t iè rement déf in ies . L 'analyse prépara to i re doit être fa i te par un aut re m o y e n . 

L ' imp lan ta t i on de C A D E P A n é c e s s i t e un PC P e n t i u m é q u i p é de W i n d o w s 3 . 1 , 
95 , 98 ou NT d i s p o s a n t : 
- d ' une m é m o i r e v i ve de 32 Mo m i n i m u m , 
- de 30 Mo l ibres au m o i n s sur le d i sque dur, 
- d ' une car te et d 'un éc ran g r a p h i q u e V G A ( S V G A 17 p o u c e s r e c o m m a n d é ) , 
- d ' une sor t ie sér ie ou para l l è le , 
- d 'un câb le P C / A P I du c o n s t r u c t e u r ou d 'un boî t ie r de c o n v e r s i o n R S 2 3 2 / b o u c l e 

su i van t le t ype d ' A P I . 

La fou rn i t u re d ' une l i cence inc lut : un m a n u e l u t i l isateur , un s y s t è m e de p ro tec 
t i o n , un C D - R o m s u p p o r t a n t le log ic ie l m u n i d 'un s i m u l a t e u r G R A F C E T , d ' un 
modu le de con f igu ra t ion de m e n u s et d 'un ou p lus ieurs pos t -p rocesseu rs au cho ix . 

P o s t - p r o c e s s e u r s d i s p o n i b l e s 

AEG MODICON série 984 MITSUBISHI A1S et FX 
ALLEN BRADLEY SLC 500 et PLC-5 SIEMENS 90U à 155U 
APRIL P15 TELEMECANIQUE TSX 17-20, 27-20, 47-20 
CEGELEC ALSPA C50 et C100 TELEMECANIQUE TSX 07 (nano) 
CEGELEC 80-25, 80-35, 80-75 TELEMECANIQUE TSX 37 (micro) avec PL7-Junior 
FESTO FPC 101B et 103 TELEMECANIQUE TSX 57 (Premium) 
FESTO FEC Dos Toutes cibles programmables en langage C 
GE FANUC 90-30 et 90-70 
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1.2. Aperçu dei possibilité! de CADEPA 

Figure 5\ 
Etapes pour réaliser une 

application avec CADEPA. 

C r é a t i o n d'un projet 

C r é a t i o n d'une application 

Configuration m a t é r i e l l e 

1 
C r é a t i o n et é d i t i o n 

du GEMMA 
C r é a t i o n , importation „ . ^ ,. , 

J modif.cation des G R A F C E T S.mulat.on de I appl.cat.on 

Construction de l'application 

Configuration des adresses 

G 
Adressage des e n t i t é s 

Traduction de l'application 

Animation de l'application 

J 

1.3. Editeur GRAFCET de (1DEP1 

Pour c o n c e v o i r et réa l i 
ser une app l i ca t i on o p é 
ra t ionne l le sur un A P I , le 
logiciel C A D E P A impose 
de passe r par une su i te 
o r d o n n é e d ' é t a p e s ( f ig . 
8 .1 ) . 

Figure 5.2 
Possibi l i tés 

de l 'éditeur CADEPA. 

Outil Sélection T Outil Traitement autonome 

Outil Etape C Outil Commentaires 

+ Outil Transition s g Outil Zoom fenêtre 

t Outil Liaison' 

L'édi teur G R A F C E T pe rme t la sa is ie 
des é lémen ts de base du G R A F C E T , 
des récep t i v i tés a s s o c i é e s aux t r an 
s i t i ons , d e s a c t i o n s a s s o c i é e s aux 
é t a p e s et des c o m m e n t a i r e s . 

A ce t e f fe t , la b a r r e du m e n u de 
l ' éd i t eu r d o n n e , en c l i q u a n t su r le 
b o u t o n a p p r o p r i é , a c c è s a u x é l é 
m e n t s r e c h e r c h é s du G R A F C E T à 
cons t ru i re ( f ig . 8 .2 ) . 

L 'éd i teur C A D E P A a c c e p t e t ous les c o n c e p t s du G R A F C E T don t ce lu i de m a c r o 
é tape ( U T E C 03 -191 ) ( f ig . 8 .3 ) . 

Figure <3.3 
Concepts du GRAFCET 

accep tés par 
le logiciel CADEPA. 

GRAFCET pr 

• 

EXPANSION de ME1 EXPANSION de ME2 

E : étape d'entrée. 

incipal 

X 

E : étape d'entrée. 

S : étape de sortie 

S : étape de sortie 

Logiciels de programmation du GRAFCET assistée par ordinateur (PGAO) 

http://appl.cat.on


F/GRAFCET2 : (22)* I forçage du GRAFCET 2 dans la situation S = {22} 
F/GRAFCET5 : ( )* I forçage du GRAFCET 5 dans la situation vide S = { } 

Figure <3.4 
Codee opératolree 

de forçage de CADEPA. 

Figure &.5 
Codée opératolree 

reconnue pour lee actione 
et lee éc\uatlone. 

* Ecriture CADEPA 

Il fau t no te r auss i que C A D E P A exp lo i te le c o n c e p t de f o r ç a g e de s i tua t ion s o u s 
la f o r m e de c o d e s opé ra to i r es a s s o c i é s à l 'é tape ( f ig . 8 .4 ) . 

Il a c c e p t e auss i la p lupa r t d e s o p é r a t i o n s n u m é r i q u e s c o u r a n t e s (vo i r t a b l e a u 
f ig . 8 .5 ) . 

1 .4. Codes opératoires reconnus pour les actions et les équations ( f ig 8 5) 

C e s c o d e s i n te rv iennen t d a n s deux t ypes d ' é q u a t i o n s : 
- avec sor t ie m a i n t e n u e ( m é m o r i s a t i o n ) : 

• m i se à 1 ( e x e m p l e : V A N N E 1 = 1 SI N I V E A U 1 H) , 
• m i se à 0 ( e x e m p l e : V A N N E 1 = 0 S I / N I V E A U 1 H) , 

- avec sor t ie non m a i n t e n u e : 
• c o m b i n a i s o n d ' en t rées ( e x e m p l e : T H E R M I Q = T H P O M P E 1 + T H P O M P E 2 ) 
• a f fec ta t ion de sor t ie ( e x e m p l e : V A N N E 1 SI / N I V E A U 1 H) . 

CODES OPERATOIRES 

Variables Tout ou Rien 
a=b 
a=/b 
a=b+c 
a=b++c 
a=b.c 
a=(b+c).d 
a=1 
a=0 
a=1 if b 
>a 
<a 
T/a/durée 
F/GRAFCETi : (s)* 
F/GRAFCETi : ( )* 
a,b if d 
a;b if d 

Variables numériques 
[ ] 
[a=b] 
[a='rY] 
[a=b.OR.c] 
[a=b.XOR.c] 
[a=b.AND.c] 
[a=b+c] 
[a=b-c] 
[a=b*c] 
[a=b/c] 
[a.INC.'n'] ou [a.INC] 
[a.DEC.'n'] ou [a.DEC] 
[a:DLG.'rï] ou a.DLG] 
[a.DLD.'n'] ou [a.DLD] 
[a=(b+c)*d] 
[a>b] [a<b] [a>=b] 
[a<=b] [ a o b ] [a=?b] 

FONCTIONS 

: écriture CADEPA 

Affectation 
Complément 
OU inclusif 
OU exclusif 
ET 
Mise en facteur 
Mise en mémoire 
Effacement de la mémoire 
Condition de mise en mémoire 
Front montant 
Front descendant 
Lancement de la temporisation T si a = 1 
Forçage du GRAFCET i dans la situation S = {s} 
Forçage du GRAFCET i dans la situation vide S = { } 
Virgule (actions soumises à la même condition d) 
Point virgule (actions indépendantes) 

Début et fin d'une expression numérique 
Affectation du contenu de b dans a 
Affectation de la valeur immédiate n à a 
OU inclusif bit à bit entre b et c dans a 
OU exclusif bit à bit entre b et c dans a 
ET bit à bit entre b et c dans a 
Addition de b + c dans a 
Soustraction de b-c dans a 
Multiplication de b par c dans a 
Division de b par c dans a 
Incrémentation de la valeur n ou 1 par défaut 
Décrémentation de la valeur n ou 1 par défaut 
Décalage logique de n bits ou de 1 par défaut 
Décalage logique à droite de n bits ou de 1 par défaut 
Produit de la somme b+c par d dans a 
Tests : supérieur, inférieur, supérieur ou égal, 

inférieur ou égal, différent, égal 
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Figure d.6 
Codée opéra to i res reconnue 

pour \ee récept iv i tés . 

Figure d.7 
GRAFCET CADEPA, 

niveau 3. 

1.5. Codes opératoires reconnus pour les réceptivités ( f ig 8 6) 

CODES OPERATOIRES FONCTIONS 

Variables logiques 
/b 
b+c 
b++c 
b.c 
(b+c).d 
=1 
>a 
<a 
T/a/durée 

Complément 
OU inclusif 
OU exclusif 
ET 
Mise en facteur 
Réceptivité toujours vraie 
Front montant de a 
Front descendant de a 
Fin de temporisation 

Variables numériques 

[a>b] [a<b] [a>=b] 
[a<=b] [ a o b ] [a=?b] 

Valeur immédiate n 
Tests : supérieur, inférieur, supérieur ou égal 

inférieur ou égal .différent, égal 

A u t r e s n o t a t i o n s C A D E P A 
A | , *E Var iab le g l oba le in te rne et ex te rne 
A L , A I A L Var iab le loca le et loca le in te rne 

M o d u l e l a n g a g e c o n s t r u c t e u r 
Xi : G R A F C E T n E tape i du G R A F C E T n 

' G R A P H E : ESSAU 

01 

1 - - DCY.SO 

02 APLUS 

S1 

03 AMOINS 

3 - - /MA.SO 4 - - MA.SO 

1.6. Exemples de traductions 
en lançaçei d'API 

É c r i t u r e d u G R A F C E T a v e c l ' é d i t e u r d e 
C A D E P A ( f ig . 8.7) 

^APPLICATION 1 : t raduc t ion en langage PL7-2 et PL7-3 
(TSX Schne ide r T é l é m é c a n i q u e ) ( f ig. 8.8) 

On notera que C A D E P A ef fec tue la t raduc t ion du G R A F C E T en l angage à con tac ts 
en u t i l i sant la fonc t i on m é m o i r e en m o n o s t a b l e . 

Les f onc t i ons t rans i t i ons son t c a l c u l é e s p r é a l a b l e m e n t et m ises en bi ts i n te rnes 
( b i t s B 1 0 4 à B 1 0 7 ) . 

Les é t a p e s son t ma té r i a l i sées par les bi ts i n te rnes B101 à B 1 0 3 . 

Les f onc t i ons t rans i t i ons son t no tées Yi et les é t a p e s X i . 

L ' in i t ia l isat ion est a s s u r é e par le bit B 1 0 0 à 0 pu is mis à 1 i n c o n d i t i o n n e l l e m e n t 
en f in du p rem ie r cyc le de sc ru ta t i on ( réseau * S 1 0 ) . 
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Le l is t ing de sor t ie du p r o g r a m m e ( f ig. 8.8) fourn i t à la fo is les s y m b o l e s et les 
a d r e s s e s des e n t r é e s , des sor t ies et d e s bi ts i n te rnes . 

Ce la s u p p o s e q u ' u n e tab le des s y m b o l e s et de leurs a d r e s s e s respec t i ves a é té 
p r é a l a b l e m e n t é tab l i e . 

Figure b.b 
Traduction en langage 

a contacte PL7-2 et PL7-3 
(T5X Schneider 

Télémécanique). 

*S1 FRANCHISSEMENT TRANSITION 1 : ESSAU 
X1G1 DCY SO Y1G1 

H
B101 I0.0 I0.2 B104 

H I 1 I 1 I 
*S2 FRANCHISSEMENT TRANSITION 2 : ESSAU 

X2G1 S1 Y2G1 
B102 10,1 B105 
H I 1 I ( 

*S3 FRANCHISSEMENT TRANSITION 3 : ESSAI1 
X3G1 MA SO 

HB103 10,3 10,2 
H I M 11 

*S4 FRANCHISSEMENT TRANSITION 4 : ESSAI1 
X3G1 MA SO 

H
B103 10,3 10,2 
H I 1 I 1 I 

*S5 ETAPE 1 : ESSAU 

B100 

I—M 
Y3G1 
B106 

H I 
Y1G1 X1G1 
B104 B101 

— M 1 h-

Y3G1 
B106 •A 

H 

1 

H 

1 

H 

*S6 ETAPE 2 : ESSAU 
B104 
H I 

B100 
—\ h -

Y4G1 
B108 

H h -
Y2G1 

I5 
X2G1 
B102 
—\ \— 

*S7 ETAPE 3 : ESSAU 
Y2G1 

B100 
H h -

Y4G1 
B107 -i H 

B105 

X1G1 
B101 

-( y-

Y3G1 
B106 

-V\— 
*S8 SORTIE A1 : ESSAU 

X2G1 
B102 

I 

Y4G1 
B107 

X3G1 
B103 

B1( 

h 
*S9 S 

X3C 

HBK 

H 

*S10 E 

h ' 

*S9 SORTIE A0 : ESSAU 
X3G1 
B103 

I  

*S10 BIT INIT: ESSAU 

•M 

X3G1 
B103 -( h 

A1 
01,0 

AO 
01.1 

! emarque 

Vu le n o m b r e re la t i vemen t l imi té de bi ts i n te rnes , une op t ion est p r o p o s é e 
pour t rava i l le r avec des bi ts de mot . Le bit de mot est no té W i , j où i est le 
n u m é r o du mot en d é c i m a l et j le n u m é r o du bit en h e x a d é c i m a l (0 à F) . 

APPLICATION 2 : t raduc t ion en langage S I E M E N S 

Figure Ô.9 
GPAFCET CADEPA, 

niveau 3. 

E c r i t u r e d u G R A F C E T 
a v e c l ' é d i t e u r d e C A D E P A 
( f ig . 8.9) 

'GRAPHE: ESSAI2 

1 
01 

1 - - DCY. AO 

02 A1 

2 - - A1 

03 AO 

3 /MA.AO 4 — MA.AO 

T r a d u c t i o n e n l a n g a g e 
à c o n t a c t s S I E M E N S 
( f ig . 8 .10) 

La t r aduc t i on de C A D E P A en l angage à 
c o n t a c t s S I E M E N S se fai t par l ' i n te rmé
d ia i re de la fonc t ion m é m o i r e en b is tab le . 

Les f o n c t i o n s t r a n s i t i o n s s o n t n o t é s Yi 
et s o n t d ' a b o r d c a l c u l é e s (b i t M 2 1 . 4 à 
M 2 1 . 7 ) . 

Les é tapes son t no tées Xi (b i ts M21 .1 à 
M 2 1 . 3 ) . 

L ' in i t ia l i sa t ion a l ieu par l ' i n t e rméd ia i r e 
du bit M 2 1 . 0 et du m o d u l e O B 0 0 1 . 
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Figure b.\0 
Traduction en langage 

a contacte (SIEMENS). 

Projet : S I E M E N S 
Application : E S S A I 1 
Sous-application : E S S A I 
Programme OB001 

B L E S S A 

— n — 

BhESSA 
—II  

M21.0 
Projet: S I E M E N S 
Application: E S S A I 1 
Sous-application: E S S A I 1-1 
Programme: PB001 
Traitement du graphe E S S A I 1-1 

4 F R A N C H I S S E M E N T TRANSITION 1: E S S A I ' 
X 1 : E S S A D C Y 

— I I l h -
AO 

Hr-
' M21.1 E8.0 E8.2 

F R A N C H I S S E M E N T TRANSITION 2: E S S A I 1-1 

• X 2 : E S S A A1 

I I I 1 I 
M21.2 E8.1 

10 F R A N C H I S S E M E N T TRANSITION 3: E S S A I 1 

X 3 : E S S A 

11 
I Xc):bb 

1 M91 

MA AO 

M21.3 E8.3 E8.2 

13 F R A N C H I S S E M E N T TRANSITION 4: E S S A I 1-1 

X 3 : E S S A Mt 

H h 
1 M21 3 

E T A P E 1 

I Y1:ES 

>\—H 
I M21 

M21.3 E8.3 

E T A P E 1: E S S A I 1-1 

AO 

—I I— 
E8.2 

Y 1 : E S S A 
I I  

B h E S S A 
—( r— 

Y 1 : E S S A 
( ) 

M21.4 

X 1 : E S S A 
M21.1 

_S Q_ 

20 

M21.6 

B h E S S A 

M21.0 

22 E T A P E 2: E S S A I 1-1 

Y 2 : E S S A 
23 

M21.5 

B h E S S A 

— M — 
M21.0 
Y 1 : E S S A B h E S S A 

M21.4 

Y 4 : E S S A 

M21.7 
28 E T A P E 3 : E S S A I 1-1 

Y 3 : E S S A 

Y 4 : E S S A 

1 I  
M21.7 

B h E S S A 

—vf— 
M21.0 

Y 2 : E S S A B h E S S A 

I l h 

I Y 2 : E S S 

M21.E 

35 S O R T I E A1 

I X 2 : E S S A 

1 M21 

S O R T I E 

I X3:ES 

P H I 
I M21 

M21.0 

M21.2 

38 S O R T I E AO 

X 3 : E S S A 

I I  
M21.3 

S 
X 1 : E S S A 
M21.1 
R O 

R 
X 2 : E S S A 
M21.2 
S o -

S _ 

X 2 : E S S A 
M21.2 
R Q -

R -
X 3 : E S S A 
M21.3 
S Q 

2. Atelier d'automatique ALOGRAF de la société UXP 

2.1. Reiueiçnemenh sur ALOGRAF, version 4.01 

Le p a c k a g e d 'A logra f c o m p r e n d : 
- un C D - R O M c o n t e n a n t : 

• l 'atel ier log ic ie l A L O G R A F c o m p l e t , 
• la d o c u m e n t a t i o n dé ta i l l ée en l igne , 
• des ut i l i ta i res 

- une c lé de p ro tec t i on é l ec t r on i que pour por t pa ra l lè le ou U S B 
- une d o c u m e n t a t i o n g é n é r a l e A L O G R A F 
- un addi t i f sur le nouve l éd i teu r G R A F C E T d ' A L O G R A F V4 .01 

L 'ut i l isat ion en é v a l u a t i o n , s a n s c lé de p ro tec t i on , est l im i tée au m a x i m u m à 16 
en t rées -so r t i es et 8 G R A F C E T , sur d e s c ib les v i r tue l les s o u s W i n d o w s , W I N P C 
16 bi ts e t W I N P C 3 2 32 b i ts . 

L ' imp lan ta t ion d 'A logra f nécess i t e un PC é q u i p é de W i n d o w s 98 , N T 4 , 2 0 0 0 ou 
p lus d i s p o s a n t : 
• d ' une m é m o i r e v ive de 32 Mo m i n i m u m , 
• d 'un lec teur de C D - R O M pour ins ta l ler A L O G R A F , 
• de 20 Mo l ibres au m o i n s sur le d i sque dur, 
• d ' une ca r te et d 'un é c r a n g r a p h i q u e V G A , 
• d ' une sor t ie para l lè le ou d 'un por t U S B . 
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2.2. Réalisation d'une application 

Le d é v e l o p p e m e n t et l ' exécu t ion d 'une app l i ca t i on s ' opè ren t en 9 é t a p e s . 

A p r è s c h a q u e sa is ie une s a u v e g a r d e est n é c e s s a i r e pou r ne pas pe rd re les d o n 
nées en t rées au c lav ier . 

E t a p e 1 : c r é a t i o n d e l ' a p p l i c a t i o n e t s é l e c t i o n d e la c i b l e 

Une fo is q u ' u n n o m a été cho is i pour l 'app l ica t ion et une c ib le s é l e c t i o n n é e par 
l 'ut i l isateur, A L O G R A F c rée un réper to i re pour s a u v e g a r d e r le t rava i l . 

Une c ib le est un maté r ie l d ' a u t o m a t i s m e qu i e x é c u t e le p r o g r a m m e d 'app l i ca t i on 
g é n é r é par le pos te de d é v e l o p p e m e n t A logra f . Une c ib le est donc un ca l cu la 
teur d ' a u t o m a t i s m e (s ic ) . 

Voic i q u e l q u e s - u n e s des c ib les ac tue l l es les p lus c o u r a n t e s : 
• P C G R A F ( c o p r o c e s s e u r pour P C ) , 
• PC s o u s M S - D O S ou L I N U X , 
• P O W E R PC (Moto ro la ) s o u s Ha rd Hat L inux , 
• s y s t è m e V M E , 
• s t a t i o n UNIX , 
• m i c r o c o n t r ô l e u r A M D 188 /186 , car te é l ec t r on i que d é d i é e , etc. 

La c ib le A logra f sous L INUX s e m b l e p r o m e t t e u s e . Un seu l PC (ou P C / V M E ) sous 
s y s t è m e mu l t i t âche suppo r te l 'app l icat ion de c o n t r ô l e - c o m m a n d e et l 'app l ica t ion 
de superv i s ion . Ces deux app l i ca t ions coopè ren t tout en respec tan t les con t ra in tes 
t e m p s réel ga ran t i ssan t le d é t e r m i n i s m e et les p e r f o r m a n c e s de l ' ensemb le . 

E t a p e 2 : é d i t i o n d e la n o m e n c l a t u r e d e s v a r i a b l e s 

L'édi teur de n o m e n c l a t u r e N O M E N p e r m e t de sa is i r les d i ve rs t ypes de va r i ab les 
de l 'app l ica t ion : 
• les en t rées -so r t i es e x t e r n e s Tout O u Rien (TOR) et a n a l o g i q u e s (ANA) a s s o 

c i ées aux c a p t e u r s et aux a c t i o n n e u r s de la par t ie opé ra t i ve , 
• les v a r i a b l e s n u m é r i q u e s i n te rnes s o u s d i ve rs f o r m a t s : c a r a c t è r e s (1 oc te t ) , 

n o m b r e s en t ie rs cou r t s sur 2 oc te ts (de - 32 768 à +32 7 6 7 ) , n o m b r e s en t ie rs 
longs sur 4 oc te t s (de - 2 147 4 8 3 648 à +2 147 4 8 3 6 4 7 ) , n o m b r e s en t ie rs pos i 
t i fs ou néga t i f s , en v i rgu le f lo t tan te s imp le p réc i s ion (de -3 ,4 E + 3 8 à +3 ,4 E + 3 8 ) 
ou d o u b l e p réc i s i on (de -1 ,79 E + 3 0 8 à + 1 , 7 9 E + 3 0 8 ) . 

• des t ab l eaux r e g r o u p a n t p lus ieu rs va r i ab les du m ê m e t ype p e u v e n t auss i ê t re 
d é c l a r é s . 

Un symbo le jouant le rôle de m n é m o n i q u e doit être at t r ibué à chacune des var iab les 
de l 'app l i ca t ion et les p rop r i é tés pa r t i cu l i è res des va r i ab l es p r é c i s é e s (voir f i g . 
8.11 et 8.12) 

( l ) Nom de L'entrée (2*) (3*) (4*) (5*) (6*) Commentaires 

BAU 0 0 0 0001 coup de poing d'arre 1 d'urgence 

BMARCHJB 0 0 1 0002 impulsion de mise en marche 

( I*) colonne des symboles mnémotechniques. 
(2*) colonne filtrage : si la variable d'entrée est filtrée (1). son état doit rester inchangé, soit un certain temps, 

soit un certain nombre de cycles de programme pour être prise en compte Si elle n'est pas filtrée (0), 
elle est directement prise en compte. 

(3*) colonne d'inversion ou non du sens de l'activité de la variable : (0) non inversé, ( 1 ) inversé. 
Figuré ¿3.11 (4*) colonne de traitement des impulsions :( l ) prise en compte impulsion montante ou descendante, (0) pas d'impulsion. 

Sâiôie dôô Variables* ^ ^ colonne de l'index mémoire : compris entre I et 9999. 
, (6*) colonne commentaires sur les variables d'entrée. 

à en t rées 
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La sa is ie des va r i ab les de sor t ie est r e l a t i vemen t p lus s imp le ( f ig . 8 .12) 

Figure ¿3.12 
Saisie dee variables 

de sortie. 

Figure b.Xà 
Saisie du GRAFCET. 

(1*) Nom de la sortie (2*) (3*) (4*) Commentaires 

VERIN_AP (5*) 0 1 Commande aller du vérin A 

VERIN_AM (5*) 0 2 Commande retour du vérin A 

(1*) colonne des symboles mnémotechniques des variables de sortie. 
(2*) colonne sens d'activité de la variable de sortie : (0) normale, (1) inverse 
(3*) colonne de l'index en mémoire. 
(4*) colonne commentaires sur les variables de sortie. 

( 5 * ) l'écriture A+ et A- n'est pas acceptée par l'éditeur NOMEN, ni par l'éditeur GRAFCET. 

E t a p e 3 : é d i t i o n d e s G R A F C E T e t c h a î n a g e d e s G R A F C E T 

VERIN_AP:=1 
/'sortie vérin A7 

a1 
/*fin de course aller du vérin 

VERIN_AM:=1 
/'rentrée vérin A7 

_ _ aO 
/*fin de course aller du vérin 

Tout G R A F C E T con fo rme à la no rme CEI 
1131-3 peut ê t re t r acé d a n s la p a g e de 
l 'éd i teur g r a p h i q u e . Les s y m b o l e s g ra 
ph iques su ivan ts sont mis en p lace au to 
m a t i q u e m e n t par s imp le cl ic de sour i s : 
• é t ape in i t ia le et é t a p e n o r m a l e , 
• récep t i v i té a s s o c i é e à la t r ans i t i on , 
• ac t ion a s s o c i é e à l 'é tape, 
• d i v e r g e n c e s et c o n v e r g e n c e s en O U et 

en ET. 

Les m n é m o n i q u e s et les c o m m e n t a i r e s 
son t i n tég rés au g r a p h i s m e ( f ig . 8 .13) . 

Le c h a î n a g e p e r m e t de d é t e r m i n e r e x p l i c i t e m e n t ( d é t e r m i n i s m e ) l 'o rdre d a n s 
leque l les G R A F C E T se ron t t ra i tés ( sc ru tés ) . Le c h a î n a g e est déf in i par l 'ut i l isa
teur. Lors de l ' exécu t ion le c h a î n a g e peut ê t re mod i f i é en fonc t i on des m o d e s de 
m a r c h e et de l 'état du p r o c é d é . C 'es t a ins i que les f onc t i ons de h ié ra rch ie , for
ç a g e , f i g e a g e , repr i se , sécu r i t é , appe l de s o u s - p r o g r a m m e s et r e s s o u r c e s , e tc . 
son t m i s e s en œ u v r e d a n s A L O G R A F . 

E t a p e 4 : i n t é g r a t i o n d e s b l o c s f o n c t i o n n e l s d a n s l es G R A F C E T ( U B F ) 
Le m o d u l e U B F d ' A L O G R A F fa i t o f f i ce d ' i n t e r f a c e e n t r e l ' i n f o r m a t i c i e n ( p r o 
g r a m m a t i o n en C et C + + , vo i re en T u r b o Pasca l ou JAVA) et l ' au tomat i c ien (ut i 
l i sa teur d ' A L O G R A F ) . 
L 'ut i l isat ion de b locs f onc t i onne l s p e r m e t d ' é t end re les poss ib i l i t és de l ' au toma
t i s m e . Tout m o d u l e de p r o g r a m m a t i o n s p é c i a l e don t la d e s c r i p t i o n par G R A F 
C E T se révè le dé l i ca te peu t ê t re in t rodu i t s o u s f o r m e de b locs f o n c t i o n n e l s . 
Les b locs f onc t i onne l s p e u v e n t ê t re s t a n d a r d s ( c o m p t e u r s , t e m p o r i s a t e u r s ) ou 
spéc i f i ques à une app l i ca t i on : m o d u l e s de ca l cu l s a r i t h m é t i q u e s et t r i g o n o m é -
t r i ques , régu la t ion P ID et RST, a s s e r v i s s e m e n t d ' axes , e tc . 
Les b locs f onc t i onne l s p e r m e t t e n t à l 'u t i l isateur de t i rer a ins i le me i l l eu r part i du 
ca l cu la teu r c ib le (p i lo tes E/S, n o y a u mu l t i t âche , i n te r rup t ion t e m p s rée l , e tc . ) . 
Le b loc f onc t i onne l peu t ê t re a p p e l é soi t c o m m e un s o u s - p r o g r a m m e (ou fonc 
t ion) a s s o c i é à une é t a p e ou à une t rans i t i on d 'un G R A F C E T , soi t ê t re c o n s i d é r é 
c o m m e une par t ie opé ra t i ve in te rne t ra i tée d a n s ce cas à la f in du cyc le de t ra i 
t e m e n t des G R A F C E T . 

E t a p e 5 : c o n f i g u r a t i o n d e s e n t r é e s - s o r t i e s 
Cet te o p é r a t i o n a pour but d 'é tab l i r un l ien en t re l ' ad ressage d e s en t rées -so r t i es 
d ' A L O G R A F et ce l les p h y s i q u e s de la c ib le . 
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E t a p e 6 : c o m p i l a t i o n e t e x é c u t i o n d e l ' a p p l i c a t i o n 
La comp i l a t i on s 'e f fec tue en deux t e m p s : 
• t raduc t ion préa lab le en langage C ou C + + des G R A F C E T décr i ts avec l 'éditeur 

(contra i rement aux API dont la plupart t raduisent les G R A F C E T en mode interprété), 
• comp i l a t i on p r o p r e m e n t d i te d a n s le c o d e e x é c u t a b l e de la c ib le . 
L 'exécut ion se ra d o n c op t im i sée car d i r e c t e m e n t l iée aux p e r f o r m a n c e s du m ic ro 
p r o c e s s e u r de la c ib le . L 'a lgor i thme avec r e c h e r c h e de s tab i l i té (ARS) p rop re à 
A L O G R A F (*) d é b o u c h e su r d e s a p p l i c a t i o n s au c o m p o r t e m e n t d é t e r m i n i s t e 
c o n f o r m é m e n t aux r e c o m m a n d a t i o n s de la n o r m e CEI 8 4 8 . 

E t a p e 7 : t é l é c h a r g e m e n t e t e x é c u t i o n d e l ' a p p l i c a t i o n s u r la c i b l e 
La c o m m u n i c a t i o n en t re la p l a te - f o rme de d é v e l o p p e m e n t c o n t e n a n t A L O G R A F 
et la c ib le peut être assu rée par une l ia ison sér ie RS 232 ou par un réseau Ethernet 
TCP/ IP . A p r è s i n t roduc t ion et e x é c u t i o n sur la c ib le d 'un p r o g r a m m e spéc i f i que 
( M O N P C . E X E , par e x e m p l e sur un PC c ib le ) , l ' app l ica t ion pou r ra ê t re t r ans fé rée 
en t re les deux pos tes . 

L 'app l ica t ion peu t a lo rs ê t re l ancée sur la c ib le qui dev ien t i n d é p e n d a n t e . 

E t a p e 8 : m i s e a u p o i n t d e l ' a p p l i c a t i o n 
L'édi teur G R A F C E T peut se met t re en m o d e a n i m a t i o n af in de v i sua l i se r l 'évo
lu t ion d y n a m i q u e des G R A F C E T de la c ib le (p lus ieu rs s i m u l t a n é m e n t ) . 
L 'ut i l i ta i re M I S O P p e r m e t : 
• de v i sua l i se r l 'état des va r i ab l es a s s o c i é e s à ces G R A F C E T , 
• de fo rce r é v e n t u e l l e m e n t les va leu rs des va r i ab les e x t e r n e s et in te rnes . 
E t a p e 9 : i m p r e s s i o n d e la d o c u m e n t a t i o n c o m p l è t e d e l ' a p p l i c a t i o n 
La documen ta t i on est impr imée en fo rmat A3 ou A4 avec un ca r touche rense igné 
par l 'u t i l isateur . U n e p r é v i s u a l i s a t i o n d e s G R A F C E T est p r o p o s é e sur l ' éc ran . 
L'uti l isateur peut aussi expor ter ses G R A F C E T dans des documen ts Microsof t W o r d . 
(*) Voir article de J . L . Plagnol « Le GRAFCET pas déterministe... ? Ah bon !» paru 
dans la revue "Mesures " de juin 1995. 

3. Loeiciel AUTOMGEN de la société IRAI (venions 6 et 7) 

3.1. Renseignements sur ce loçiciel 

Ce log ic ie l s ' imp lan te d a n s un m ic ro -o rd i na teu r PC é q u i p é : 
• de W I N D O W S 95 , 98 , M E , N T 4 , 2 0 0 0 ou XP. 
• d ' une m é m o i r e v ive ( R A M ) de 32 Mo m i n i m u m , 
• d 'un d i sque dur avec 20 Mo l ibres ap rès m ise en p lace d ' A U T O M G E N . 
Il est fou rn i avec une c lé de p ro tec t i on E A S Y - L O C K (dong le ) e m p i l a b l e se m o n 
tant sur le por t pa ra l l è le . 

N o t a t i o n s d e s v a r i a b l e s 

e n t r é e s k n u m é r o > 
so r t i es o < n u m é r o > 
bi ts i n te rnes u < n u m é r o > 
bi ts i m a g e s d ' é tape x < n u m é r o > 
t e m p o r i s a t e u r s t < n u m é r o > 
c o m p t e u r s c < n u m é r o > 
m o t s en t ie rs de 16 bi ts m < n u m é r o > 
m o t s en t ie rs de 32 bi ts l < n u m é r o > 
n o m b r e s rée ls f < n u m é r o > 

3.2. Possibilités d'AUTOMGEN 
A u t o m g e n d i s p o s e d 'un éd i t eu r g r a 
p h i q u e a c c e p t a n t le G R A F C E T , les 
s c h é m a s à contac ts ( ladder) , les logi 
g r a m m e s , l ' o r g a n i g r a m m e , les b locs 
f o n c t i o n n e l s et un é d i t e u r de t e x t e 
p o u r le l a n g a g e l i t t é r a l . Il e s t 
c o n f o r m e à la n o r m e C E I 1131 -3 . 
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Les va r i ab les i, o, u, x son t du t ype b o o l é e n (b ina i re ou Tout ou R ien) . 

Les f ron ts se no ten t î i < n u m é r o > ou ? u < n u m é r o > ( f ront mon tan t ) et i i < n u m é r o > 
ou i u < n u m é r o > ( f ront d e s c e n d a n t ) . 

Les va r i ab les t, c, m son t du t ype n u m é r i q u e et c o d é e s sur 16 bi ts don t un bit de 
s igne (-32 728 à +32 7 2 7 ) . 

El les peuvent faire l'objet de calculs ar i thmét iques (+,- ,* , / ) , d 'opérat ions log iques bit 
à bit ( complément , ET, O U inclusif, O U exclusi f ) , de déca lages à droi te ou à gauche , 
de t ransfer ts entre mots ou vers des bits, être inc rémentées ou déc rémen tées , de 
compara isons (=, <, >, <> , =>, =<) . Une récept iv i té tou jours vraie se note = 1 . 

Les va r i ab l es f son t du type n u m é r i q u e réel et son t c o d é e s pour la man t i s se et 
l ' exposant sur 16 bi ts don t un bit de s igne ( - 3 2 7 2 7 * E 2 * 1 6 à 32 728 E 2 * 1 6 ) . 
Les ac t i ons ou o rd res p e u v e n t ê t re du type Tout ou Rien ou n u m é r i q u e . 

L 'ordre es t p lacé d a n s un rec tang le d ' ac t i on , a s s o c i é à l 'é tape d a n s le cas du 
G R A F C E T . 

L 'ac t ion peu t ê t re é g a l e , c o m p l é m e n t a i r e (N ) , m é m o r i s é e (S et R pou r Se t et 
Rese t ) , impu l s i onne l l e à l 'ac t iva t ion (P1) ou à la désac t i va t i on (PO), i n c r é m e n t é e 
ou d é c r é m e n t é e d a n s le cas d 'un mot . 

La no ta t ion n o r m a l i s é e , avec le s y m b o l e % en tê te des va r i ab les , es t a d m i s e . 

Figure ¿3.14 
Organisat ion générale. 

3.3. Organisation générale (fig. 8.14) 

A p r è s éd i t ion du G R A F C E T (ou du l o g i g r a m m e ou du p r o g r a m m e en l i t téral ) on 
p r o c è d e à la c o m p i l a t i o n . 

Ensu i te , ap rès avo i r rel ié c o r r e c t e m e n t le m i c ro -o rd i na teu r à l 'API , on lance la 
t raduc t i on à t rave rs le p o s t - p r o c e s s e u r a p p r o p r i é . 

EDITEUR 

I 
COMPILATEUR 

POST-PROCESSEUR 
pour API 

( POSTPROCESSEURS ï 
(avec cartouches IRAI pour APIJ 

POST-PROCESSEUR 
pour PC avec cartes E/S 

cibles 
J ALLEN BRADLEY SLC, PLC 
J CROUZET RPX 
J CEGELEC ALSPA 
J FESTO FEC 
J GE FANUC 90 micro. 9020,9030 
J KLOCKNER PS 
J OMRON C 
J SCHNEIDER TSX. PB. SMC 
J SIEMENS SIMATIC S5, S7. etc. 

cibles 
J 6803 DEÇA 
J 8054 SCHNEIDER (TSX. PB15) 
• SIEMENS 
• 6809 GEOMELEC 
J etc. 

cartes E/S 
J 24ESI DEÇA 
J EL DEÇA 
J MODULINK WEIDMULLER 
J GENIUS GE FANUC 
J RACK BLEU GEOMELEC 
J Générateur de langage C 

BORLAND et MICROSOFT 
Je ta 

3.4. Editeur GRAFCET 

Cet éd i teu r p e r m e t de t race r t o u s les é l é m e n t s g r a p h i q u e s du G R A F C E T nor
ma l i sé , n o t a m m e n t les c a d r e s d 'ac t i ons avec cho i x de ia longueur . 

Il a c c e p t e la no t ion de m a c r o - é t a p e : 

S y n t a x e 

# { o p t i o n s } < N ° d ' é t a p e > " N o m de fo l io ( ex tens ion G R 7 par d é f a u t ) " 
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Figure 6.15 
Macro-étape et expansion. 

ixemple 
La m a c r o - é t a p e M1 a pour e x p a n s i o n le G R A F C E T M A C . G R 7 . 

Les o p t i o n s p o s s i b l e s 
pou r la m a c r o - é t a p e : 
D : le f o r çage à 0 de la 

m a c r o - é t a p e 
en t ra îne la m ise à 0 
de l ' e n s e m b l e d e s 
é t a p e s de l ' expan 
s ion a s s o c i é e , 

E : m e t f in à l ' e x é c u 
t ion de l ' expans ion 
m ê m e si l 'é tape de 
f in n 'es t p a s 
a t te in te d è s q u e la 
m a c r o - é t a p e n 'est 
p lus ac t i vée . 

100 

M1 #M105"MAC" 

110 

E1 

100 

170 

S1 

03 

07 

U n G R A F C E T e s t i d e n t i f i é p a r le n u m é r o d ' u n e d e s e s é t a p e s , de p r é f é r e n c e 
une é t a p e in i t ia le . 

A U T O M G E N a c c e p t e la no t ion de f o r ç a g e d a n s le c a d r e d 'ac t ion s o u s la f o r m e 
g é n é r a l e su i van te (non c o n f o r m e avec la d o c u m e n t a t i o n U T E C 0 3 - 1 9 1 ) : 

S y n t a x e 

F<n° G R A F C E T > : (s i tua t ion à fo rce r ) 

Figure 6.16 
Forçage de situation. 

temple ( f ig . 8 .16) 
F o r ç a g e du G R A F C E T 
2 0 0 d a n s la s i tua t ion 
S= {203} 

1 
105 

F200 : (203)* 

- - 'Ecriture AUTOMGEN 

O n peu t a u s s i f o r c e r à 1 ou 0 
u n e é t a p e d ' u n G R A F C E T 
ouve r t (non rebouc lé ) si n é c e s 
s a i r e p o u r f a i r e é v o l u e r d e s 
G R A F C E T s ' appa ren tan t à des 
G R A F C E T s o u s - p r o g r a m m e s 
ou à des G R A F C E T de t â c h e . 

Figure 3.17 
Forçage d'un GRAFCET non rebouclé. 

exemple ( f ig . 8 .17) 

GRAFCET 10 GRAFCET 100 

1 
ho I 

- - iO 

20 SX 100 

- - x100 

30 

- - x130 

40 — RX130 

100 

- ¡2 

110 

- ¡3.14 

120 

- ¡5 

130 

oo 

- - /x130 
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C o m m e n t a i r e s d e la f i g u r e 8 .17 

L'étape 20 fo rce à 1 l 'é tape 100 du G R A F C E T 100 p r é a l a b l e m e n t en s i tua t ion 
v ide . L 'ac t iva t ion de l 'é tape 100 p e r m e t de f ranch i r la t rans i t i on 20 -> 30 . En f in 
d ' évo lu t i on du G R A F C E T 100, l 'ac t iva t ion de l 'é tape 130 p e r m e t de f ranch i r la 
t rans i t i on 30 -> 4 0 du G R A F C E T 10. 
L 'é tape 4 0 fo rce à 0 l 'é tape 130 du G R A F C E T 100. Le G R A F C E T 100 p a s s e en 
s i tua t ion v ide ce qui assu re la ré in i t ia l i sa t ion du G R A F C E T 10 p a r f r a n c h i s s e m e n t 
de la t rans i t i on 40 -> 10. Le G R A F C E T G 1 0 0 se re t rouve d a n s une s i tua t ion v ide 
S ( G 1 0 0 ) = { }. 
De p lus A U T O M G E N p o s s è d e des ins t ruc t ions pour m é m o r i s e r la s i tua t ion d 'un 
G R A F C E T d a n s d i f fé ren ts cas . 

1 / ÉTAT A C T U E L D ' U N G R A F C E T 

S y n t a x e G < n ° G R A F C E T > : N° de bit 

Ce t te ins t ruc t ion m é m o r i s e l 'état du G R A F C E T n, c 'es t -à -d i re sa s i tua t ion c o u 
rante dans une sér ie de bits success i f s d 'un e s p a c e réservé par la c o m m a n d e #B . 

Exemple 
G 3 0 : 140 m é m o r i s e l 'état du G R A F C E T 30 (s i tua t ion cou ran te ) à par t i r du 
bit B 1 4 0 . 

21 ETAT P A R T I C U L I E R D ' U N G R A F C E T 

S y n t a x e G < n ° G R A F C E T > : <N° de b i ts> ( l iste d ' é t apes ac t i ves ) 

Ce t te ins t ruc t ion m é m o r i s e l 'état dé f in i par la l iste des é t a p e s ac t i ves du G R A F 
C E T n, à par t i r du bit i nd iqué . 

Exemples 

G 0 : 100 m é m o r i s e l 'état act i f ac tue l du G R A F C E T 0 à par t i r du bit B 1 0 0 . 
G 0 : 2 0 0 ( ) m é m o r i s e l 'état v ide (s i tua t ion v ide) du G R A F C E T 0 à par t i r du 

bit B 2 0 0 . 
G 1 0 : 150 ( 1 , 2) m é m o r i s e l 'état du G R A F C E T 10 d a n s leque l s e u l e s les 

é tapes 1 et 2 son t ac t i ves , à par t i r du bit B 1 5 0 . 

3/ F O R Ç A G E D 'UN G R A F C E T À PARTIR D 'UN ÉTAT ( S I T U A T I O N ) M É M O R I S É 

S y n t a x e F<n° G R A F C E T > : <N° de b i t> 

Cet te ins t ruc t ion fo rce le G R A F C E T n dans l 'état m é m o r i s é à part i r du bit p réc isé . 

Exemples 
G 0 : 100 s a u v e g a r d e la s i tua t ion c o u r a n t e du G R A F C E T 0, 
F0 : 100 res tau re la s i tua t ion c o u r a n t e p r é c é d e m m e n t m é m o r i s é e . 

4 / F I G E A G E D 'UN G R A F C E T 

S y n t a x e F<n° G R A F C E T > 

Cette instruct ion f ige le G R A F C E T n et bloque le système dans la situation couran te . 

Exemple 
F100 f ige le G R A F C E T 100 . 
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3.5. Application : dotale de produit liquide (chapitre VII, § 1, fi?. 7.1)) 

Figure ö.1<3 
GRAFCET édité sur PC 

par AUTOMGEN 

- - ool1.°ol0.°ol2 

- - O o l 4 . ° o l 1 - - 0ol4.°ol1 

= SY0+SY1+SY2 

ool0.1. ool0.0.°ol0,2 

°oQ0.1 — °oQ0.2 

— °cQ0.3 — ° o Q 0 , 

GRAFCET edite par AUTOMGEN GRAFCET déduit du schéma à contacts 
traduit par le compilateur d'AUTOMGEN 

Edit ion sur PC, compi la t ion 
et t rans fe r t sur TSX 17 
Schne ide r T é l é m é c a n i q u e 
(fig. 8.18 et 8.19) 

I emarque 
On notera que la t raduct ion se fait en langage à contacts propre au langage 
PL7-2 du TSX 17.La st ructure ut i l isée est diff ici le à mett re en év idence. 
Les réseaux 1 et 2 ini t ia l isent le G R A F C E T par l ' in termédiaire du bit B6 dans 
le réseau 3. Les réseaux 9 et 10 af fectent les sor t ies en fonct ion des bits B3 
et B5 images des é tapes 2 et 3. Le réseau 11 crée les bits B0, B2, B4, images 
des bits B 1 , B3, B5, eux -mêmes images des é tapes 1 , 2 , 3 . Les bits in termé
diai res B7 et B8 après ut i l isat ion pour un calcul sont réut i l isés pour le calcul 
suivant . L'objectif est de min imiser le nombre de bits mobi l isés pour résoudre 
le p rob lème. A U T O M G E N , quand c'est poss ib le , uti l ise des bits de mots, ce 
qui permet d 'é tendre la capac i té du langage en bits d ispon ib les . 

Figure 6.19 
Traduct ion en langage PL7-2 

pour TSX 17 Schneider 
Télémécanique. 

A U T O M G E N exploi te à sa manière les règles d 'exécut ion des réseaux de contacts du 
PL7-2. 

" LABEL 3 
10,0 10,1 
H I — I l — 

M 1  

•• LABEL 5 
B7 

r 1 — 
" LABEL 6 

10.1 I0.3 
|—Il—M 

" LABEL 7 
B5 B8 

|—Il Il 

*• LABEL 8 
I0.2 

M' 
" LABEL 9 

10.1 I0.3 
( H I — I l — 
" LABEL 10 

B5 B9 

Mi—n¬
" LABEL 11 

10.0 10.1 
M l — I h -

5 H 

7 

H 
3 
M 

2 
' M 

2 

3 

H 

2 

I 

Ì 

0 

H 

1 1 

H I — L _ 

• LABEL 14 

10.1 I0.3 

H h-M¬
" LABEL 15 

B9 

M" 

B8 

E L 
( - I I — I I -

r » -

M 1-

Rappe l de la page 75 , 
§ Remarque : 
- le p r o g r a m m e est exécu té 
réseau par réseau selon l 'ordre 
des réseaux écrits en mémoire . 
- une séquence étant dél imitée 
par une connexion verticale, l'exé
cu t ion d 'un réseau s 'e f fec tue 
séquence par séquence, de haut 
en bas et de gauche à droite. 
- les bobines sont traitées en der
nier lieu de haut en bas. 

Le manque de transparence entre 
la solution en réseaux de contacts 
et le GRAFCET initial est évident. 

Pour procéder aux modif icat ions 
et au dépannage sur si te, il est 
p ra t i quemen t ob l iga to i re de 
repasser par l 'édi teur et le t ra
ducteur d ' A U T O M G E N . Ce n'est 
pas un gros prob lème si ce logi
ciel est implanté , par exemp le , 
dans un PC portable connecté à 
TAPI. 

194 Logiciels de programmation du GRAFCET assistée par ordinateur (PGAO) 



IX. APPLICATION 

1. Prétentation du porte à automatiser 

Figure 9.1 
ligne de produit « PIGNON ». 

poste à automatiser 

MISE EN FORME 
PAR COMPRESSION 

(2 presses hydrauliques) 

FRITTAGE 
(four à gaz) 

BROCHAGE 
calibrage de l'alésage) 

TOURNAGE 
(dresssage des faces) 

(mise à longueur) 

EBAVURAGE 
CONTROLE 

MISE EN BOITE ALVÉOLÉE 
pour reprise par un robot de 

montage automatique 

EXPEDITION 

Un c o n s t r u c t e u r de v é h i c u l e s 
a u t o m o b i l e s fa i t f a b r i q u e r le 
p i g n o n d ' u n e p o m p e à hu i l e 
pa r u n e s o c i é t é s p é c i a l i s é e 
dans le f r i t tage des mé taux . 

Ce procédé appl iqué aux aciers 
s 'est révé lé la so lu t ion la p lus 
product ive (meil leur indice qua
l i t é /p r i x ) p o u r f a b r i q u e r ce 
p ignon de fa ib le d i m e n s i o n : 
- 0 ex té r ieu r : 30 m m , 
- é p a i s s e u r : 18 m m , 
- 0 a l é s a g e : 16 m m . 

La l igne de f a b r i c a t i o n de ce 
p rodu i t p r e s q u e e n t i è r e m e n t 
a u t o m a t i s é e est p r é s e n t é e c i -
c o n t r e ( f ig . 9 .1 ) . La s i t ua t i on 
du pos te à a u t o m a t i s e r d a n s 
l 'atel ier de f r i t tage est m ise en 
é v i d e n c e . 
Il s ' a g i t d u c o n d i t i o n n e m e n t 
des p i g n o n s avant e x p é d i t i o n . 

Figure 9.2 
&oîte de rangement alvéolée. 

• P a r t i c u l a r i t é d e s b o î t e s d e r a n g e m e n t ( f ig . 9.2) 

Les bo î tes de r a n g e m e n t a l v é o l é e s c o m p o r t e n t une s t ruc tu re en nid d 'abe i l l es 
de 5 l ignes et 8 r a n g é e s , ce qu i d o n n e au to ta l 40 c a s e s . La hau teu r de la bo î te , 
et par su i te de c h a q u e a l véo le , est su f f i san te pou r con ten i r 3 p i g n o n s ve r t i ca le 
men t . En dé f in i t i ve , c h a q u e boî te peu t recevo i r 120 p i g n o n s . 

carton épai 

8 rangées 

niveau 3 
" { " " " " n rangement de 3 pignons en hauteur niveau c. 

niveau 1 

• P o u r q u o i c e t y p e d e c o n d i t i o n n e m e n t ? 

Chez le cons t ruc teur , la cha îne d ' a s s e m b l a g e de la boî te de v i tesses ut i l ise des 
robots de manu ten t ion . Grâce à cet te boî te, on obt ient un pos i t i onnement par fa i te
ment dé te rm iné et tou jours ident ique des p ignons . La p rog rammat ion du robot de 
préhens ion des p ignons su ivant les 3 axes de l 'espace X, Y, Z s 'en t rouve faci l i té. 
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• Q u e l e s t le p r o b l è m e a u n i v e a u d u p o s t e d e c o n d i t i o n n e m e n t ? 

Les p i g n o n s a r r i ven t du pos te p r é c é d e n t par l ' i n te rméd ia i re d 'une tab le v ib ran te 
rec t i l i gne . Il faut sa is i r 3 p i g n o n s success i f s et les p lacer d a n s la c a s e 1 . La m ê m e 
opé ra t i on est à e x é c u t e r pour les c a s e s s u i v a n t e s j u s q u ' à la case 4 0 . 

Pour év i te r une ré in i t ia l i sa t ion du suppo r t de boî te il est s o u h a i t a b l e , pou r le car
ton su i van t , de c o m m e n c e r par rempl i r la c a s e 40 et de f in ir à la c a s e 1 et a ins i 
a l t e rna t i vemen t . 

2. Analyse descendante du problème 

2.1. Point de vue processus (niveau 1) 

- I nven ta i re des con t ra i n tes de la fonc t i on g loba le , 
- i nven ta i re des f onc t i ons p r i nc ipa les , 
- i nven ta i re des con t ra i n tes l iées aux f onc t i ons p r i nc ipa les , 
- i nven ta i re des t â c h e s résu l t an tes , 
- t racé d 'un G R A F C E T de coo rd i na t i on des t â c h e s . 

A. Inventaire des contraintes de la fonction globale 

Le c o n d i t i o n n e m e n t , c ' es t -à -d i re le r a n g e m e n t d e s p i g n o n s d a n s une bo î te 
a l véo lée en ca r ton cons t i t ue la fonc t i on g loba le . 

Figure 9 .3 
inventaire dee contraintes 

de \a fonction globale. 

fonction globale contraintes et paramètres connus ou déduits ou imposés par le client 

conditionnement 
(rangement de 120 pignons 
de pompe en boîte 
alvéolée en carton) 

- dimensions du pignon : 
diamètre extérieur: 30 mm 
épaisseur: 18 mm 
alésage diamètre: 16 mm 

- poids du pignon : 0.07 kg 
poids de la boîte vide : négligeable 
poids de la boîte pleine : 8,5 kg 

- boîte de 5 x 8 = 40 cases => rangement de 40 x 3 = 120 pignons 
dimensions de la boîte hors tout : 192 x 292 mm x 60 mm 
épaissseur du carton de la boîte : 4 mm 

- déplacement ou pas entre 2 cases : 36 mm 
- cadence de production des presses : 

100 à 300 pièces/heure -» durée de remplissage d'une boîte 
comprise entre 72 et 24 minutes 

- autonomie du poste : > 1 heure 2 boîtes sur le poste -» transfert 

1 r e boîte : 
- mise en place de 3 pignons dans une case 

(système de chargement des pignons (SCP)) 
- déplacement relatif boîte/SCP, case par case, de la case 1 à la case 5 

idem pour les cases 11 à 15, 21 à 25, 31 à 35 
(axe Xav (sens vers l'avant)) 

- déplacement relatif boîte/SCP de la case 5 à la case 6, idem pour 
les cases 10 à 11, 15 à 16, 20 à 21, 25 à 26, 30 à 31, 35 à 36 
(axe Yd (sens vers la droite)) 

- déplacement relatif boîte/SCP. case par case, de la case 6 à la case 10 
idem pour les cases 16 à 20, 26 à 30, 36 à 40 
(axe Xar (sens vers l'arrière)) 

- permutation automatique de la boîte pleine et de la boîte vide 
2 positions pour la boîte (aller-retour) : 

- pour la mise en place manuelle d'une boîte vide et l'évacuation 
de la boîte pleine 
- pour le chargement automatique des 120 pignons dans la boîte 

2 e boîte : 
- déplacement relatif boîte/SCP inverse en partant de la case 40 

(axes Xar et Xav) 
- déplacement relatif boîte/SCP de la case 36 à la case 35, idem pour 

cases 31 à 30, 26 à 25, 21 à 20, 16 à 15, 11 à 10, 6 à 5 
(axe Yg (sens vers la gauche)) 

boîtes suivantes : idem alternativement 
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Cet te l iste non e x h a u s t i v e d e s con t ra i n tes p e r m e t d 'o r ien te r les cho ix m é c a 
n iques et t e c h n o l o g i q u e s du b u r e a u d ' é tude . El le p e r m e t auss i de fa i re a p p a 
raî t re les f onc t i ons p r i nc ipa les d o n c les t â c h e s à p r e n d r e en c o m p t e par l 'au-
t o m a t i c i e n . 

Les m o u v e m e n t s relat i fs bo î t e / sys tème de c h a r g e m e n t et la déf in i t ion des axes 
mér i t en t une a n a l y s e p lus dé ta i l l ée ( f ig . 9 .4 ) . 

Figure 9 .4 
Mouvements re la t i f s boî te-

sys tème de rangement e t 
déf in i t ion des axes X e t Y. 

1 r e boîte (et boîtes impaires suivantes) 
déplacements relatifs boîte/système de chargement 

1 10 11 20 21 30 31 40 

Xav Xar 

15 16 25 26 35 36 

Yd 

2 e boîte (et boîtes paires suivantes) 
déplacements relatifs boîte/système de chargement 

1 10 11 20 21 30 31 40 

o 

15 16 25 26 35 36 

Yg 

B. Inventaire des fonctions principales 

Cet inven ta i re d é c o u l e de l 'ana lyse p r é c é d e n t e . 

Figure 9.5 
Inventaire 

des fonc t i ons pr incipales 
ou tâches . 

Chargement de 3 pignons 
dans une alvéole 

Rangement en boîte alvéolée 

HZ 
Déplacement 

d'un pas 
suivant Xav 

Déplacement 
d'un pas 

suivant Xar 

Déplacement 
d'un pas 

suivant Yd 

Déplacement 
d'un pas 

suivant Yg 

Permutation 
boîte pleine/boîte vide 

C. Inventaire des contraintes 
liées aux fonctions principales 

Figure 9 .6 
Inventaire 

des con t r a i n t es liées 
aux fonc t i ons principales. 

fonctions principales contraintes et paramètres connus ou déduits ou à calculer 

système de chargement 
de 3 pignons 
dans une case de la boîte 

prise avec centrage du pignon 
utilisation de la gravité si possible 
anti-retour mécanique à prévoir (trappe à ressort) 
course à déterminer 
vitesse réglable maxi-mini à déterminer 
comptage de 1 à 3 
cadence : temps par pièce compris entre 36 et 12 secondes 

déplacements 
suivant Xav et Xar 

déplacement linéaire 
course d'un pas : 36 mm 
course totale : 36 x 4 = 144 
vitesse réglable maxi-mini à déteiminer 

déplacement 
suivant Yd et Yg 

déplacement linéaire 
course d'un pas : 36 mm 
course totale : 36 x 7 = 252 mm 
vitesse réglable max-mini à déterminer 

permutation boîte pleine 
et boîte vide 

déplacement circulaire continu ou alternatif 
rotation de 180° 
vitesse réglable maxi-mini à déterminer 
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D. Inventaire des tâches résultantes 

a été déc i dé , à ce s tade de l ' ana lyse , de reten i r les t â c h e s s u i v a n t e s 
la t â c h e T1 « c h a r g e m e n t de 3 p i g n o n s », 
la t â c h e T 2 « a v a n c e d 'un pas su i van t axe X a v », 
la t âche T 3 « a v a n c e d 'un pas su i van t axe Xar », 
la t âche T 4 « a v a n c e d 'un pas su i van t axe Yd », 
la t âche T 5 « a v a n c e d 'un pas su i van t axe Yg », 
la t â c h e T 6 « p e r m u t a t i o n a l ler bo î te p le ine -bo î te v ide », 
la t âche T 7 « p e r m u t a t i o n re tour bo î te p le ine -bo î te v ide ». 

E. Étude du CRAFCET de Coordination des Tâches de 
Production normale (CCTP) 

a. Analyse algorithmique 

Avant d 'aborder le t racé de ce GRAFCET, il est nécessai re de bien comprendre 
commen t va s'effectuer le chargement de la 1 r e boîte. Pour la compréhens ion , la 
1 r e boîte est cons idérée c o m m e impaire, la 2 e boîte c o m m e paire et ainsi de suite. 
00 Mettre manuel lement une boîte vide (boîte impaire) face au système de chargement des pignons 
01 SI PO en référence (condit ions init iales) et présence d'une boîte et départ de cycle 
02 ALORS si présence pignon, charger 3 pignons dans la case 1 (à 4, 11 à 14, 21 à 24, 31à 34) de la boîte 
03 SI fin chargement de 3 pignons case 1 (à 4, 11 à 14, 21à 24, 31 à 34) 
04 ALORS avancer d'un pas suivant Xav, 
05 SI fin avance pas suivant Xav et pas fin rangée Xav 
06 ALORS aller en 02 
07 SINON si présence pignon, charger 3 pignons dans la case 5 (15, 25, 35) 
08 SI fin chargement de 3 pignons case 5 (15, 25, 35) 
09 ALORS avancer d'un pas suivant axe Yd 
10 SI fin avance pas suivant Yd 
11 ALORS si présence pignon, charger 3 pignons dans la case 6 (à 9, 16 à 19, 26 à 29, 36 à 39) 
12 SI fin chargement de 3 pignons case 6 (à 9, 16 à 19, 26 à 29, 36 à 39) 
13 ALORS avancer d'un pas suivant axe Xar 
14 SI fin avance pas suivant Xar et pas fin rangée Xar 
15 ALORS aller en 11 
16 SINON si présence pignon, charger 3 pignons dans la case 10 (20, 30, 40) 
17 SI fin chargement de 3 pignons case 10 (20, 30, 40) et pas fin ligne Yd 
18 ALORS avancer d'un pas suivant Yd 
19 SINON aller en 22 
20 SI fin pas suivant Yd 
21 ALORS aller en 02 
22 ALORS permuter (permutat ion aller) boîte pleine (boîte impaire) et boîte vide (boîte paire) 
23 SI fin permutat ion aller 
24 ALORS si présence pignon, charger 3 pignons dans la case 40 (à 37, 30 à 27, 20 à 17, 10 à 7) de la boîte 
25 SI fin chargement de 3 pignons case 40 (à 37, 30 à 27, 20 à 17, 10 à 7) 
26 ALORS avancer d'un pas suivant Xav 
27 SI fin pas suivant Xav et pas fin rangée Xav 
28 ALORS aller en 24 
29 SINON si présence pignon, charger 3 pignons dans la case 36 (26, 16, 6) 
30 SI fin chargement de 3 pignons case 36 (26. 16, 6) 
31 ALORS avancer d'un pas suivant Yg 
32 SI fin pas suivant Yg 
33 ALORS si présence pignon, charger 3 pignons dans la case 35 (à 32, 25 à 22, 15 à 12, 5 à 2) 
34 SI fin chargement de 3 pignons case 35 (à 32, 25 à 22, 15 à 12, 5 à 2) 
35 ALORS avancer d'un pas suivant Xar 
36 SI fin pas suivant Xar et pas fin rangée Xar 
37 ALORS aller en 33 
38 SINON si présence pignon, charger 3 pignons dans la case 31 (21, 11, 1 ) 
39 SI fin chargement case 31 ( 2 1 , 11, 1 ) et pas fin l igne Yg 
40 ALORS avancer d'un pas suivant Yg 
41 SINON aller en 44 
42 SI fin pas suivant Yg 
43 ALORS aller en 24 
44 ALORS permuter boîte pleine et boîte vide (permutat ion retour) 
45 SI fin permutat ion retour et présence boîte et cycle automat ique 
46 ALORS aller en 02 
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Cet te descr ip t ion a lgor i thmique se t ranspose , sans di f f icul té ma jeu re , en un G R A F -
C E T p r a t i q u e m e n t l i néa i re . 

De p lus , il fau t no ter q u e le l a n c e m e n t répét i t i f des m ê m e s t â c h e s abou t i t à une 
st ructure typ ique de G R A F C E T avec lancement de sous -p rog rammes ou de tâches . 

b. Version linéaire découlant de l'algorithme ( f ig . 9.7) 

Figure 9.7 
GRAFCET de Coordination 
dee Taches de Production 

normale [QCT?)[yers\on 
linéaire). 

Il eet sous-entendu que 
l'opérateur, entre chaque 

remplissage, enlève la boîte 
pleine et la remplace par 

une boîte vide. 

GCTP : GRAFCET de Coordination des Tâches de Production normale 

référence lignes algorithme 

\ 

20 

— conditions initiales et présence boîte et départ de cycle 

chargement 
de 3 pignons 
si presence pignon 

T1 
remplissage cases 1 à 4 (11 à 14, 21 à 24, 31 à 34) 

- - fin chargement de 3 pignons 

fin pas Xav et /fin rangée Xav - - - - fin pas Xav et fin rangée Xav 

avance d'un pas 
sur axe Xav 

chargement 
de 3 pignons 
si presence pignon remplissage case 5 (15, 25, 35) 

- - fin chargement de 3 pignons 

- - fin pas Yd 
chargement 
de 3 pignons 
si presence pignon 

remplissage cases 6 à 9 (16 à 19, 26 à 29. 36 à 39) 

— fin chargement de 3 pignons 

fin pas Xar et /fin rangée Xar 

avance d'un pas 
sur axe Xar 

fin pas Xar et fin rangée Xar 
~~ T1 

remplissage case 10 (20. 30, 40) 
chargement 
de 3 pignons 
si presence pignon 

fin chargement et /fin ligne Yd fin chargement et fin ligne Yd 

fin pas Yd 

permutation aller 
boîte pleine/boîte vide 

- - fin permutation aller et présence boîte 

chargement 
de 3 pignons 
si présence pignon 

T1 
remplissage cases 40 à 37 (30 à 27, 20 à 17, 10 à 7) 

- - fin chargement de 3 pignons 

fin pas Xav 
et /fin rangée Xav s r i . 

avance d'un pas 
suivant Xav 

fin pas Xav et fin rangée Xav 

chargement 
de 3 pignons 
si présence pignon remplissage case 36 (26, 16. 6) 

- - fin chargement de 3 pignons 

fin pas Xar 
et /fin rangée Xa 

S fin 

avance d'un pas 
sur axe Yg 

chargement 
de 3 pignons 
si présence pignon 

- J - fin chan 

" H 
avance d'un pas 
sur axe Xar 

fin pas Xar et fin rangée Xar 

X 

chargement 
de 3 pignons 
si presence pignon 

T1 

remplissage cases 35 à 32 (25 à 22, 15 à 12. 5 à 2) 

remplissage case 31 (21, 11, 1 ) 

fin chargement et /fin ligne Yg - |_ fin chargement et fin ligne Yg 

T5 avance d'un pas 
sur axe Yg 

pas Yg 

permutation retour 
boîte pleine/boîte vide 

fin permutation retour et cycle par cycle 

- - fin permutation retour et présence boîte et cycle automatique 
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Deux au t res so lu t i ons a p p r o c h a n t e s son t é g a l e m e n t poss i b l es : 
- l 'une en ut i l i sant une sé lec t i on par les c a p t e u r s f in de c o u r s e d e s tab les X 

et Y, 
- l 'autre en c o m p t a n t le n o m b r e de c h a r g e m e n t s et de d é p l a c e m e n t s su i van t 

les axes X et Y. 

c. Sélection par les capteurs fin de course 
des tables X et Y ( f ig . 9.8) 

GCTP : GRAFCET de Coordination des Tâches de Production normale 

- - ci.présence boîte.dey 
T1 

chargement 
de 3 pignons 

si présence pignon 

fcp./fx1 

avance 
d'un pas 
sur Xav 

- - fcp.fxl 

fpas Xav 

avance 
d'un pas 
sur Yd 

fpas Yd 

fcp : fin chargement pignon 
fpas : fin avance d'un pas 
fxO : fin de course arrière axe X 
fx1 : fin de course avant axe X 
fyO : fin de course gauche axe Y 
ty1 : fin de course droite axe Y 

chargement 
de 3 pignons 

si présence pignon 

- - fcp./fxO 

avance 
d'un pas 
sur Xar 

- - fcp.fxO 

fpas Xar /fy 1 

avance 
d'un pas 
sur Yd 

fpas Yd 

chargement 
de 3 pignons 

si présence pignon 

fcp./fx1 

avance 
d'un pas 
sur Xav 

- - fcp.fxl 

fpas Xav 

avance 
d'un pas 

sur Yg 

fpas Yg 

chargement 
de 3 pignons 

si présence pignon 

- - fcp./fxO 

avance 
d'un pas 
sur Xar 

fcp.fxO 

- - /fyO 

avance 
d'un pas 
sur Yg 

- - fpas Yg 

fy1 

- - fin permutation aller.présence boîte 

permutation aller 
boîte pleine-
boîte vide 

- - fyO 

permutation retour 
boîte pleine-
boîte vide 

fin permutation retour.cycle par cycle 
—I— fin permutation retour.présence boîte.cycle automatique 

Figure 93 : GRAFCET de Coordination dee Tachée de Product ion normale (GCTF), (selection par les capteurs 
fin de course des tables X e t Y) . 
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d. Sélection par comptage sur les axes X et Y ( f ig . 9.9) 

GCTP : GRAFCET de Coordination des Tâches de Production normale 

ci.présence boîte.dey 
T1 

chargement 
de 3 pignons 

si présence pignon 

fcp.(c1<5) 

avance 
d'un pas 
sur Xav 

fcp : fin chargement pignon 
fpas : fin avance d'un pas 
fxO : fin de course arrière axe X 
fx1 : fin de course avant axe X 
fyO : fin de course gauche axe Y 
fy 1 : fin de course droite axe Y 

fcp.(c1=5) 

fpas Xav 

avance 
d'un pas 
sur Yd 

fpas Yd 

chargement 
de 3 pignons 

si présence pignon 

- - fcp.(c1<5) 

avance 
d'un pas 
sur Xar 

- - f c p . ( d = 5 ) 

- - f p a s Xar - - C 2<7 

avance 
d'un pas 
surYd 

- - fpas Yd 

chargement 
de 3 pignons C1+1 - C1 

si présence pignon 

- - fcp.(c1<5) 

avance 
d'un pas 

sur Xav 

- - f c p . i c - U S ^ 

fpas Xav 

avance 
d'un pas 
sur Yg 

- - fpasYg 

chargement 
de 3 pignons 

si présence pignon 

- - fcp.(c1<5) 

avance 
d'un pas 
sur Xar 

fcp.(c1=5) 

- - fpas Xar _ _ C 2<7 

34 

~ T ~ 

avance 
d'un pas 
sur Yg 

fpas Yg 

permutation aller 
boîte pleine-

boîte vide 

- - fin permutation aller.présence boîte 

C1 compte les chargements suivant l'axe X soit 5 
C2 compte les déplacements suivant l'axe Y soit 7 

exemple : remplissage boîte impaire 

Xar 
Yd - •Yg 

permutation retour 
boîte pleine-
boîte vide 

fin permutation retour.cycle par cycle 
fin permutation retour.présence boîte.cycle automatique 

Figure 9 .9 : 
GRAFCET de Coordination 
dee Tâchée de Product ion 

normale (GCTP), (sélect ion 
par comptage dee charge

ments su ivant l'axe X e t dee 

déplacements suivant l'axe Y). 

Il est auss i poss ib le de reg roupe r les t â c h e s i den t i ques au n i veau de la m ê m e 
é t a p e m o y e n n a n t une r e c h e r c h e p lus l abo r i euse . C 'es t ce qui va ê t re fai t en 
exp lo i tan t la no t ion de bi ts d 'a igu i l l age d i ts auss i bi ts d r a p e a u x é tud iée au c h a 
p i t re I I I .10 .3 . 
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e. Sélection par bits-drapeaux ( f ig . 9 .10) 

G C T P : G R A F C E T de Coordination des T â c h e s de Production normale 

d é s a c t i v a t i o n 
drapeaux 0 et 1 

chargement 
de 3 pignons 

si p r é s e n c e pignon 

_fcp./d0./d1 j2 
avance 

d'un pas 
sur Xav 

fpas Xav./fin Xav . . _ _ fpas Xav.fin Xav fpas Yd.fin Xav _ _ f p a s Yd.fin X. 

avance 
d'un pas 

sur Yd 

activation 
drapeau 1 

activation 
drapeau 0 

d é s a c t i v a t i o n 
drapeau 1 

permutation 
bo î te pleme-
b o î t e vide 

activation 
drapeau 0 

avance 
- d'un pas 

sur Yg 

avance 
d'un pas 
sur Xar 

fpas Yg.fin Xar 
fpas Xar.fin Xar(fin Yd+ fin Yg) 

d é s a c t i v a t i o n 
drapeau 1 

d é s a c t i v a t i o n 
drapeau 1 

fpas Xar.fin Xar./fin Yd./fin Yg 

d é s a c t i v a t i o n 
drapeau 0 

28 d é s a c t i v a t i o n 
drapeau 0 

ca: mode cycle automatique continu 
ce: mode cycle par cycle 
ci: conditions initiales P O 
dey: d é p a r t de cycle 
pb: p r é s e n c e bo î te 
fpal: d é t e c t i o n fin de course permutation aller 
fprt: d é t e c t i o n fin de course permutation retour 

dO: drapeau 0 
d1: drapeau 1 
fin Xav.fin Xar: fins de course axe X 
fin Yd.fin Yg: fins de course axe Y 
fpas: fin pas sur l'axe d é s i g n é 
fcp: fin chargement de 3 pignons 

Figure 9.10 
GRAFCET de Coordination 
dee Tâchée de Production 
normale (OCT?), eélectlon 

par bits-drapeaux. 

I l emarque 

C h a c u n e des t âches n 'étant assoc iée qu 'à une seu le et un ique é tape , l 'ex
ploi tat ion du concep t de macro -é tape est env isageab le (voir f ig . 9.25 et 9 .26) . 
Les t âches T 6 et T 7 ont , ic i , été reg roupées en une seu le t âche T 6 . 

2.2. Point de vue PO-PR (niveau 2) 
- Cho i x t e c h n o l o g i q u e des m é c a n i s m e s de la PO, 
- cho ix des a c t i o n n e u r s et d e s p r é a c t i o n n e u r s et de leur t e c h n o l o g i e , 
- cho ix des c a p t e u r s - m a c h i n e s et de leur t e c h n o l o g i e , 
- é t u d e des m o d e s de m a r c h e et d 'a r rê t à l 'a ide du G E M M A , 
- e n s e m b l e des G R A F C E T et h ié ra rch ie , 
- t r acé d e s G R A F C E T de n i veau 2, 
- dé f in i t i on du pup i t re de c o m m a n d e . 

A. Choix technologique de la PO 

Les d é p l a c e m e n t s pas à pas p e u v e n t ê t re o b t e n u s de d i v e r s e s m a n i è r e s , 
en t re au t res : 
- pa r c o m m a n d e d ' a x e a v e c m o t e u r à c o u r a n t c o n t i n u et u n e c o m m a n d e 

n u m é r i q u e , 
- par c o m m a n d e d 'axe avec m o t e u r pas à pas , 
- par c o m m a n d e d 'axe a v e c d é p l a c e m e n t par vé r i n . 

La permutat ion de la boîte ple ine et de la boîte v ide peut être ob tenue no tamment : 
- par un mo teu r rotat i f con t i nu (mo teu r é lec t r ique à un seul s e n s de m a r c h e ) , 
- par un m o t e u r rotat i f a l te rnat i f (mo teu r à deux s e n s de m a r c h e ) , 
- par un m o t e u r rotat i f p n e u m a t i q u e (mo teu r osc i l l an t ) . 

Pou r d e s r a i s o n s d ' o r d r e é c o n o m i q u e , la s o l u t i o n r e t e n u e p a r le b u r e a u 
d ' é t u d e fa i t a p p e l à u n e t a b l e r o t a t i v e e t à t r a n s l a t i o n r e c t i l i g n e X-Y r é a l i 
s é e à p a r t i r d ' é l é m e n t s m o d u l a i r e s s t a n d a r d e n t e c h n o l o g i e p n e u m a t i q u e . 
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S e s ca rac té r i s t i ques essen t i e l l es sont les s u i v a n t e s : 
- p l a teau rotat i f p n e u m a t i q u e osc i l lan t à 2 pos i t i ons à 180° , 
- m o u v e m e n t s rect i l ignes o r thogonaux X et Y ob tenus par avance pneuma t i que , 
- a v a n c e pas à pas rég lab le à l 'aide de 2 vér ins assuran t l 'avance et l ' indexage, 
- i n d e x a g e m é c a n i q u e de c h a q u e pas sur rég le t tes i n t e r c h a n g e a b l e s , év i tan t 

l 'add i t ion des j eux , 
- b l o c a g e de la tab le par vé r i n , 
- vé r ins à p is ton m a g n é t i q u e et cap teu rs f in de cou rse ILS ( In ter rup teur à L a m e 

S o u p l e ) , 
- g u i d a g e en d o u b l e c o l o n n e à r o u l e m e n t s ax iaux de hau te p réc i s i on , 
- c o u r s e s X et Y d i s p o n i b l e s en s t a n d a r d : 3 0 0 , 4 0 0 , 5 0 0 , 600 et 7 0 0 m m . 

Le s y s t è m e de c h a r g e m e n t re tenu ut i l ise un vér in p n e u m a t i q u e avec un e m b o u t 
au tocen t reu r . Le p i gnon ar r i ve par la gou lo t te de la tab le v i b ran te et se pos i 
t i onne en bu tée sur un vé de c e n t r a g e . 

B. Disposition du poste de conditionnement 
des pignons ( f ig . 9.11) 

vérin de transfert T : pilotages T+ et T-
1— capteurs ILS tO et t1 

système d'amenage du pignon 

goulotte d'arrivée de la table vibrante 

détection présence pignon 
poste de chargement et de déchargement 

(boîte vide et boîte pleine) 

boîte à alvéoles 

plateau 
unité de translation X : capteurs fxO, fx1 

vérins Ax, Ix, Bx 
pilotages Ax+,Ax-,lx+,lx-,Bx+,Bx-

0 capteurs ILS ax0,ax1 jxO.ixl ,bx0,bx1 

unité de translation Y : capteurs fyO, fy1 
vérins Ay, ly, By 
pilotages Ay+,Ay-,ly+,ly-,By+.By-
capteurs ILS ayO.ayl ,iy0,iy1 ,by0,by1 

unité de rotation R : 
vérin rotatif R 
pilotages R+ et R-
capteurs ILS r1 et rO 

socle 

Figure 9.11 
Poste de conditionnement 

des pignons. 
C. Détails du système de chargement (aménage) 

d'un pignon ( f igure 9.12) 

Figure 9.12 
Sys tème de chargement 

d'un pignon (aménage). 

] poussoir autocentreur 

butée en vé pignon 

trappe à ressorts 
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D. Principe de l'avance pas à pas par indexage ( f ig . 9 .13) 

Figure 9.13 
Principe de [avance 

pas a pas par indexage. 

UNITE DE TRANSLATION X 
vérin Bx (pilotage Bx+ et Bx-) 

bxO— ~~ 

bx1 — 
blocage 

Xav* 
axe X 

•Xar à à . 

fxO fxO 
fx j 

fxO fxO fxO 

avance pas a pas 

ax1 
_ L 

I f ' ' ' 
Hh—ixi 

butée amortisseur 

•ixO 
indexage 

vérin Ax (pilotages Ax+ et Ax-) vérin Ix (pilotages lx+ et lx-) 

séquences d'avance d'un pas : sens Xav : lx-, Ax+, lx+, Bx-, Ax+, Bx+ 
sens Xar : | x - , Ax-, lx+, Bx-, Ax+, Bx+ 

L'uni té de t rans la t i on Y est c o n ç u e sur le m ê m e p r inc ipe , le n o m b r e de p lo ts 
d ' i n d e x a g e sur la bar re t te é tan t de 8 au l ieu de 5 pou r l 'axe des X. 

Pour le r e p é r a g e , il suff i t de r e m p l a c e r la let t re X par la let t re Y : 
- vé r in d ' a v a n c e pas à pas Ay (p i l o tages A y + et Ay- , c a p t e u r s ay1 et ayO), 
- vé r in d ' i n d e x a g e ly (p i l o tages ly+ et ly- , c a p t e u r s iy1 et iyO), 
- vé r in de b l o c a g e By (p i l o tages B y + et By- , c a p t e u r s by1 et byO). 
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F. Choix des actionneurs et des préactionneurs 
C o m m e il é té v u , le s y s t è m e d ' a v a n c e pas à pas des tab les X et Y est o b t e n u 
avec des vé r ins p n e u m a t i q u e s à doub le ef fet . 

Le s y s t è m e de c h a r g e m e n t , par souc i d ' un i f i ca t i on , fai t appe l lui auss i à un 
vé r in p n e u m a t i q u e à d o u b l e ef fe t . Les p r é a c t i o n n e u r s d a n s l ' op t ique d ' une 
PC réa l i sée avec un a u t o m a t e p r o g r a m m a b l e se ron t du t ype à p i l o tage é lec
t r o p n e u m a t i q u e . 

Pour d e s ra i sons de sécu r i t é (ma in t i en en pos i t ion des vé r i ns en c a s de c o u 
pu re de cou ran t n o t a m m e n t ) , la p r é f é r e n c e a été d o n n é e à des d i s t r i bu teu rs 
à d o u b l e p i l o tage é l e c t r o p n e u m a t i q u e . 

G. Choix des capteurs-machines 

Les c a p t e u r s f in de c o u r s e d e s a c t i o n n e u r s re tenus son t des in te r rup teu rs à 
l ame soup le d i ts ILS c o m m a n d é s par le p is ton m a g n é t i q u e du vé r i n . 

Les c a p t e u r s f in de c o u r s e des tab les X et Y et de p r é s e n c e d 'un p i gnon pour 
d e s ra i sons de f iab i l i té son t du t ype induct i f . 

La dé tec t ion de la boî te est ob tenue avec une cel lu le pho toé lec t r ique in f rarouge. 

H. Repérage des tâches et des mouvements (f ig 9 15) 

Figure 9.15 
Repérage dee mouvementé. 

T1 : a m é n a g e de 3 p i g n o n s d a n s la boî te 
(T+ et T-) , 

T 2 : d é p l a c e m e n t tab le X ve rs l 'avant (Xav ) , 
T 3 : d é p l a c e m e n t tab le X vers l 'arr ière (Xar ) , 
T 4 : d é p l a c e m e n t tab le Y ve rs la d ro i te (Yd) , 
T 5 : dép lacemen t tab le Y vers la gauche (Yg) , 
T6 : rotat ion du plateau al ler-retour (R+ et R-), 

Les t â c h e s p e r m u t a t i o n a l ler T 6 et re tour T 7 on t é té r e g r o u p é e s en une t â c h e 
un ique T 6 ' c o m p t e t enu de la so lu t ion t e c h n i q u e a d o p t é e . 

I. Recherche des modes de marche et d'arrêt 
à l'aide du GEMMA 

a. Notions sur le GEMMA 

Le G u i d e d ' E t u d e d e s M o d e s de M a r c h e et d ' A r r ê t ( G E M M A ) est un ou t i l -
m é t h o d e d é v e l o p p é par l ' A g e n c e n a t i o n a l e p o u r le D E v e l o p p e m e n t de la 
P r o d u c t i o n A u t o m a t i s é e ( A D E P A ) . 

Son ob ject i f est la pr ise en c o m p t e des spéc i f i ca t i ons opé ra t i onne l l es re la t i ves 
aux m o d e s de m a r c h e et d 'a r rê t et aux p r o c é d u r e s de sécu r i t é . La gr i l le du 
G E M M A s 'u t i l ise d a n s l 'espr i t « check - l i s t » . El le p e r m e t : 
- d e p a s s e r en r e v u e s y s t é m a t i q u e m e n t les d i f f é r e n t s m o d e s de m a r c h e 

e n v i s a g e a b l e s , 
- de vo i r que l s son t ceux s u s c e p t i b l e s d 'ê t re re tenus pour le s y s t è m e en cou rs 

d ' é tude , c o m p t e t enu du cah ie r des c h a r g e s ( souha i t s du c l ien t ) , 
- de c h e r c h e r les cond i t i ons d ' évo lu t i ons en t re eux . 

Il en va de m ê m e en ce qu i c o n c e r n e les p r o c é d u r e s de sécu r i t é . 

Les c o n c e p t s du G E M M A ne se ron t pas é tud iés ici (*). Pour le m o m e n t , on se 
c o n t e n t e r a de p résen te r la gr i l le du G E M M A et de c o m m e n t e r son exp lo i t a 
t ion pou r ce t te app l i ca t i on . 

Note 
f*J Consulter l'ouvrage « LE GEMMA » édité dans la même collection. 
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b- Disposition générale de la grille du GEMMA ( f ig . 9 .16) 

Figure 9.16 
Disposi t ion générale 

de la gril la du GEMMA. 

procédures 
relatives 
à i a PC 

< 
si PC hors énergie 

ou PC inactive 
ou défaut PC 

si PC active 

Procédures d'arrêt et 
de remise en route 

Procédures en défaillance 
de la partie opérative 

D 

Procédures de 
fonctionnement 

O n d i s t i ngue t ro is g r a n d e s fami l l es de p r o c é d u r e s r epé rées par une let t re : 
- A : les p r o c é d u r e s d 'ar rê t et de rem ise en rou te , 
- F : les p r o c é d u r e s de f o n c t i o n n e m e n t , 
- D : les p r o c é d u r e s en dé fa i l l ance de la par t ie o p é r a t i v e . 

Tou tes ces p r o c é d u r e s c o n c e r n e n t e s s e n t i e l l e m e n t la P O et ont l ieu avec la 
PC ac t i ve , c 'es t -à -d i re en éta t de m a r c h e . S i n o n , on rev ien t en PZ, z o n e où 
son t r e g r o u p é e s tou tes les p r o c é d u r e s re la t i ves à la PC . 

c. Grille complète du GEMMA (f ig 9 17) 

p r o c é d u r e s 
relatives 
à la P C 

si PC hors énergie 
ou PC inactive 
ou défaut PC 

© P R O C E D U R E S D ' A R R E T E T D E R E M I S E EN R O U T E © P R O C E D U R E S DE F O N C T I O N N E M E N T 

remise en route 

A6 <Mise P O dans é t a t initiab 

A7 <Mise PO 
dans un état déterminé> 

À 

A5 < P r é p a r a t i o n pour remise 
en route a p r è s d é f a i l l a n c e > 

D2 <Diagnostic et/ou 
traitement de d é f a i l l a n c e : 

A1 < A r r ê t dans éta t initiab 

A4 < A r r ê t obtenu> 

A2 < A r r ê t 

en fin de cycle> 

A3 < Arrêt d e m a n d é 
dans un état \4 

d é t e r m i n é > 
A 

D1 < Marche ou ar rê t en vue 
d'assurer la s é c u r i t é > 

D3 < Production tout de m é m e > 

- PRODUCTION 

mise en sécurité ou maintien de la disponibilité sur défaillance 

mise en ou hors service 

F2 <Marches de 

p r é p a r a t i o n > 
F3 < Marches de 

c l ô t u r e > 

F1 < Production normale> 

fonctionnement normal 

F4 < Marches de 
v é r i f i c a t i o n 

dans le 
d é s o r d r e > 

F5 < Marches de 
verification 

dans l'ordre> 

F6 < Marches 
de test > 

essais et vérifications 

P R O C E D U R E S EN D E F A I L L A N C E de la Partie O p é r a t i v e (PO) 

Figure 9.17 
Gri l le complète du GEMMA. C h a c u n e des c a s e s repé rée par une let t re (A, D, F) su iv ie d 'un n u m é r o s 'ap 

pe l le un rec tang le -é ta t . La let t re rappe l le à que l l e fami l le de p r o c é d u r e appar 
t ient le rec tang le -é ta t . 

hmmxemple 

F1 est le rec tang le -é ta t où sera décr i te la p rocédure de produc t ion no rma le . 

U n e l i a i son es t à t r a c e r e n t r e d e u x r e c t a n g l e s - é t a t s (ou p l u s s i m p l e m e n t 
entre deux états) lorsque ceux-c i ont re tenu l 'attention du concepteur . L 'évolut ion 
su i van t ce t te l ia ison se ra l iée ou non à une cond i t i on ( exp ress i on log ique) à 
dé te rm ine r . Ce t te cond i t i on se ra écr i te p rès d 'un t i ret c o m p a r a b l e au t i ret de 
la t rans i t i on du G R A F C E T . 
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La gr i l le du G E M M A s u g g è r e s e u l e m e n t les p r inc ipa les l ia isons en t re les é ta ts . 
D 'au t res l ia isons son t réa l i sab les et j us t i f i ab les su i van t les beso ins . 

Exemple : évo lu t i ons en t re é ta ts sur le G E M M A 

P a r t a n t de l 'é tat A1 < A r r ê t d a n s l 'é tat i n i t i a l> , il f a u t a b o u t i r à l 'é tat F1 
< P r o d u c t i o n n o r m a l e > en passan t ou non par l 'état F2 < M a r c h e s de p ré 
p a r a t i o n s 
En f in d ' exécu t i on de F 1 , il fau t reven i r en A1 en p a s s a n t ou non par l 'état 
F3 < M a r c h e s de c l ô t u r e s 
Pour la m ise au po in t ou les rég lages , par tan t de A1 ou de F1 poss ib i l i té 
d 'a l le r d a n s les é ta ts F4 < M a r c h e s de vér i f i ca t ion d a n s le d é s o r d r e > , F5 
< M a r c h e s de vé r i f i ca t ion d a n s l 'o rdre> ou F6 < M a r c h e s de t es t> . 
É tant en F 1 , en c a s de d e m a n d e d 'ar rê t d ' u r g e n c e , évo lu t i on ve rs l 'état D1 
< M a r c h e ou ar rê t en v u e d ' assu re r la s é c u r i t é s 
Ensu i te de n o m b r e u s e s so lu t i ons son t e n v i s a g e a b l e s soi t pou r reven i r en 
A1 soi t pour r ep rend re la p roduc t i on n o r m a l e en F 1 . 

Il fau t a b s o l u m e n t q u e l ' au toma t i sme se t r ouve d a n s un seu l état à la fo is ce qui 
s ign i f i e , en clair , q u ' u n seu l m o d e do i t ê t re act i f au m ê m e m o m e n t . O n pou r ra 
a lo rs a f f i rmer qu ' i l y a « un ic i té de m o d e » au n i veau du f o n c t i o n n e m e n t . 

Par e x e m p l e , il fau t que les cond i t i ons d ' évo lu t i ons en t re l 'état A1 et les é ta ts F1 
et F4 so ien t con t rad i c to i r es ( ve r rou i l l age l og ique e t /ou t e c h n o l o g i q u e par sé lec 
teur) pour que l 'automat isme ne puisse se t rouver à la fois dans l'état F1 <Product ion 
norma le> ou Mode Auto et dans l'état F4 <Marches de vér i f icat ion dans le désord re> 
ou M o d e M a n u e l . 

Si le G E M M A n 'appor te pas d i r e c t e m e n t la so lu t i on q u a n t au cho ix d e s m o d e s 
de m a r c h e et d 'a r rê t , il p e r m e t par con t re de ré f léch i r aux d i f fé ren tes p r o c é d u r e s 
e n v i s a g e a b l e s et de re ten i r ce l l es qu i c o n v i e n n e n t le m ieux au pos te à a u t o m a 
t iser et au respec t de s o n cah ie r des c h a r g e s . Pa ra l l è l emen t , on d é t e r m i n e les 
cond i t i ons d 'évo lu t i on en t re les é ta ts pour q u e l 'unic i té de m o d e soi t r e s p e c t é e . 

M ê m e avec une gr i l le au f o rma t A 4 ou A 3 , la p lace d i spon ib le d a n s les rec tang les -
é ta ts est r e l a t i vemen t res t re in te pour y déc r i re la p r o c é d u r e l iée à c h a q u e état . 
Il est p lutôt conse i l lé de t ravai l ler hors de la gri l le du G E M M A en ut i l isant la mé thode 
d i te d i te « par bouc l es f onc t i onne l l es s é p a r é e s »(* ) . 

C 'es t ce t te m é t h o d e qu i va êt re exp lo i t ée ici pour l 'ana lyse des m o d e s de m a r c h e 
et d 'a r rê t du pos te de c o n d i t i o n n e m e n t d e s p i g n o n s . 

Figure 9.10 
boude de production 

normale. 

J . Analyse des modes de marche et d'arrêt 

a. Boucle de production avec arrêt en fin de cycle ( f ig . 9.18) 

1 
A1 <Arrêt dans état init ial> 

PC dans l'état initial 
PO en énerg ie et en ré férence (KPO = 1) 

- - kPO.auto.c i 

F1 <Produc t ion no rma le> 
m o d e A U T O 
cyc le au tomat ique (ca) 
cyc le par cycle (ce) 

- - kPO.auto.cc.c i 

A2 <Arrê t d e m a n d é en fin de cyc le> 
arrêt en ré férence de la PO 

- - kPO. /modes .c i 

Note 
(*) Consulter l'ouvrage consa
cré au GEMMA et à la concep
tion de SAP sûrs, édité dans la 
même collection. 
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b. Boucle des marches de vérification dans le désordre 

Figure 9.19 
boucle dee marches 

de vérification 
dane le déeordre. 

A1 

- - kPO.manu 

F4-1 

A1 <Arrêt dans état initial> 
PC dans état initial 
PO en énergie et en référence (KPO = 1) 

F4-2 

J 

kPO./modes.ci 

F4 <Marches de vérification dans le désordre> 
mode MANUEL 
commande des actionneurs avec interverrouillage de sécurité mutuel 

kPO.réf./ci 

A6 
A6 <Mise PO dans état initial> 

mise en référence automatique de la PO 
si impulsion sur bouton val 

- - kPO./modes.ci 

La sor t ie du m o d e m a n u e l (état F4) e n v i s a g é e ic i , s u p p o s e que la PO est ou 
non en ré fé rence (vér i f i ca t ion des cond i t i ons in i t ia les : ci = 1 ou 0 ) . 

La m ise en ré fé rence en m o d e m a n u e l r i sque de pose r un p r o b l è m e au t e c h 
n ic ien de m a i n t e n a n c e s'i l ne conna î t pas pa r f a i t emen t ce pos te de t rava i l . 

La m ise en ré fé rence a u t o m a t i q u e (état A6) é l im ine ce p r o b l è m e . Le d é c l e n 
c h e m e n t de la m ise en ré fé rence est ob l i ga to i remen t d é p e n d a n t e , ap rès sé lec 
t i o n d e ce m o d e , d ' u n e i m p u l s i o n su r le b o u t o n va l ( v a l i d a t i o n ) ( d i r e c t i v e 
8 9 / 3 9 2 / C E E c o n c e r n a n t la sécu r i t é , a r t i c le 1.2.3). 

c. Boucle figeage des CRAFCET de Production 
et mise en référence de la PO ( f ig . 9 .20) 

Figure 9 . 2 0 
boucle f igeage PC et miee en 

référence PO. 

A1 <Arrêt dans état initial> 
PC dans état initial 
PO en énergie et en référence (KPO = 1) 

kPO.auto.ci 

F1 <Production normale> 
mode AUTO 
cycle automatique (ca) 
cycle par cycle (ce) 

- - kPO.auto.fig 

A3 A3 <Arrêt demandé dans un état déterminé> 
figeage des GRAFCET de Production dans la situation courante 
mise à 0 sorties PO par câblage (sécurité de 1 e r niveau) 

A4 <Arrêt obtenu> 

kPO.réf./fig 

A6 

A6 <Mise PO dans état initial> 
mise en référence automatique de la PO 
si impulsion sur le bouton val 

1 
kPO./modes.ci 

- - kPO.auto./fig.val 

Le f igeage demandé par l ' intermédiaire de la var iable fig (sélecteur du pupitre) ne 
concerne que les G R A F C E T de Production : G R A F C E T de Coordinat ion des Tâches 
de Product ion normale G C T P et G R A F C E T des tâches GT1 à G T 6 (voir plus loin). 

La rep r i se de la p r o d u c t i o n (sor t ie du f i g e a g e ) ne peu t ê t re e f fec t i ve a p r è s 
d é s é l e c t i o n de la va r i ab le f ig que s i , o b l i g a t o i r e m e n t , une impu l s i on est d o n 
née sur le b o u t o n va l (va l ida t ion) s i tué sur le pup i t re de c o m m a n d e (d i rec t i ve 
8 9 / 3 9 2 / C E E c o n c e r n a n t la sécu r i t é , ar t ic le 1.2.3). 
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d. Boucle de défaillance ( f ig . 9 .21) 

Figure 9.21 
boucle de défaillance. 

depuis F1, F4, A2, A3,A6 

/kPO.au./modes 

D1 <Marche ou arrêt en vue d'assurer la sécurité> 
coupure énergie PO (KPO = 0) 
figeage des GRAFCET de Production normale 

D2 <Diagnostic et/ou traitement de défaillance> 
maintien coupure énergie PO (KPO = 0) 
D2-1 : relance possible de la Production nor 
D2-2 : maintien du figeage des GRAFCET de Production 

/kPO.au./modes.val 

/au.auto, val 

A5 <Préparation pour remise en route après défaillance> 
dépannage 
remise en énergie PO (KPO = 1) si impulsion sur mPO./ au 
maintien du figeage des GRAFCET de Production 

- - kPO./au.réf. 

kPO./modes.ci 

A1 

A6 < Mise PO dans état initial> initialisation 
GRAFCET de Production normale et mise en référence de la PO _ |_ / a u v m o d e s . v a l 

si impulsion sur bouton val 

A1 < Arrêt dans état initial> 
PC dans état initial 
PO en énergie (kPO = 1) 
et en référence 

Le d é d o u b l e m e n t des é ta ts F4 , A 4 et D2 est jus t i f ié par le fai t que d e u x évo 
lu t ions on t é té a d m i s e s à par t i r de ces é ta ts . 

Figure 9 .22 
Hiérarchie dee GRAFCET. 

K. Hiérarchie des GRAFCET ( f ig 9 22) 
Le G R A F C E T de Sécu r i t é (GS) se dédu i t de la bouc le en dé fa i l l ance . 
Le G R A F C E T de C o n d u i t e (GC) se dédu i t d e s au t res bouc l es p r é c é d e n t e s . 
Le G R A F C E T de C o o r d i n a t i o n d e s T â c h e s de P roduc t i on n o r m a l e ( G C T P ) se 
dédu i t du G R A F C E T de n i veau 1 . 
Les au t r es G R A F C E T son t à é tud ie r en f onc t i on du p r o c e s s u s du c o n d i t i o n 
n e m e n t . 

forçages 
GRAFCET de Sécurité (GS) 

GRACET de Conduite (GC) 
forçage 

GRAFCET de Coordination des Tâches 
de Production normale (GCTP) 

GRAFCET tâche T1 (GT1) 

GRAFCET tâche 12 (GT2) 

GRAFCET tâche T3 (GT3) 

GRAFCET tâche T4 (GT4) 

GRAFCET tâche T5 (GT5) 

^ GRAFCET tâche T6 (GT6) 

GRAFCET de mise en référence (GREF) 

ensemble des GRAFCET partiels 
de Production normale 
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L. Tracé des CRAFCET 

a. CRAFCET de Sécurité (CS) et de Conduite (GC) ( f ig 9 .23) 

GS: GRAFCET de Sécurité 

zinit 

4 " 
/au.(S(GC) = {10}).val 

KPO câblé = 1 
si impulsion 
sur mPO 

F/GC > {13} 

(au + /kPO).(S(GC) = {13}) 
i/au.val 

02 

D2 
F/GC > {10} 

Diagnostic 
KPO = 0 

GC: GRAFCET de CONDUITE 

I 

_ _ au./kPO./modes.(S(GC) = {10}).val 

03 

A5 

'au.auto.kPO.val 

Préparation pour KPO = 1 si relance par mPO 
remise en route 

04 TC7 
mise en REF F/GC > {10} 

Ai PO 
F/GC > {10} 

/au.kPO./modes.ci.X181.(S(GC) = {10}) 

F/GPN > {INIT} F/GREF > {INIT} 

Mode 

MANUEL 

- - /modes.ci - - réf./ci - - auto.fig 

Production 

ce et ca 

F/GPN > {* 

réf./fig auto./fig.val 

auto./fig.cc.ci 

TC7 
mise en REF 

PO 
F/GPN > {INIT} 

Arrêt en fin 
de cycle 

- - /modes.ci 

/modes.ci.X181.(S/GPN > {INIT} 

zinit = X10.X20.X110.X120.X130.X140.X150.X160.X160.X170 

S : A1 . A2. A3. A6. F1. F4 
# : A3. A5. A6. D1, D2 

Figure 9 .23 
GRAFCET de Sécurité (GS) 

et GRAFCET de Conduite 
[GC), niveau 2. 

La m é t h o d e u t i l i sée pou r le f i g e a g e d e s G R A F C E T de P r o d u c t i o n n o r m a l e 
d e m a n d é e d a n s l 'état D1 (s i tua t ion S ( G P N ) = {1 ,13} d é p e n d r a du cons t i t uan t 
re tenu pour réa l i ser la P.C. ou du p r o c é d é p ré fé ré de l ' au tomat i c ien . 

D a n s le cas d 'une PC réa l i sée avec un A P I , d i f fé ren tes poss ib i l i t és p e u v e n t 
ê t re o f fe r tes en fonc t i on du l angage d i spon ib l e (voir chap i t re I I I .13 .3) . 

V é r i f i c a t i o n d e l ' u n i c i t é d e m o d e 

états 
A 

situations états 
F 

situations états 
D 

situations 

A1 S(GS,GC) = {0,10} F1 S(GS,GC) = {0,12} D1 S(GS,GC) = {1,13} 

A2 S(GS,GC) = {0,15} F4 S(GS,GC) = {0,11} D2 S(GS,GC) = {2,13} 

A3 = A4 S(GS,GC) = {0,13} 

A5 S(GS,GC) = {3,13} 

A6 S(GS,GC) = {4,13} + {0,14} 

À chaque état du G E M M A retenu ici co r respond une s i tuat ion un ique des G R A F 
C E T de Sécur i té et de Condu i t e . On cons ta te éga lemen t que tou tes les évo lu 
t ions sont exc lus i ves au n iveau des récept iv i tés et par su i te l 'unici té de m o d e 
est con f i rmée . 

b. CRAFCET de Production Normale (CPN) 

Le G R A F C E T g loba l de P r o d u c t i o n N o r m a l e c o r r e s p o n d à un e n s e m b l e de 
G R A F C E T par t ie ls c o m p r e n a n t : 
- un G R A F C E T par t ie l G C T P de c o o r d i n a t i o n d e s t â c h e s de P roduc t i on nor
ma le T1 à T 6 ' , 
- six G R A F C E T part ie ls GT1 à G T 6 ' géran t respec t i vemen t les t âches T1 à T6 ' . 
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Figure 9 .24 
GRAFCET de Coordination 
dee Tâchée de Production 

normale (GCTP), 
verelon linéaire, so lu t ion 

avec eé^uencee répét i t ives. 

1 / G R A F C E T d e C o o r d i n a t i o n d e s T â c h e s d e P r o d u c t i o n n o r m a l e ( G C T P ) 

Ce G R A F C E T se dédu i t de l 'un des G R A F C E T t racés au n i veau 1 . 

Q u a t r e so lu t i ons ont é té p r o p o s é e s : 
- une p r e m i è r e so lu t i on d i te ve r s i on l inéa i re , 
- une d e u x i è m e so lu t i on d i te avec sé lec t i on par les c a p t e u r s f ins de c o u r s e 

des tab les X et Y, 
- une t ro i s ième so lu t i on , d i te avec d é c o m p t a g e des d é p l a c e m e n t s sur les axes 

X e t Y, 
- une q u a t r i è m e so lu t i on d i te avec sé lec t i on par b i ts d r a p e a u x . 
A t i t re compara t i f , seu les les so lu t i ons 1 et 4 ont é té r e tenues s a n s t r anche r 
p o u r l 'une ou p o u r l ' au t re . La s o l u t i o n 1 p e r m e t d ' e x p l o i t e r le c o n c e p t de 
s o u s - p r o g r a m m e tand i s q u e la so lu t ion 2 est exp lo i t ab le avec le c o n c e p t de 
t â c h e ou ce lu i de m a c r o - é t a p e . 

• G R A F C E T d e C o o r d i n a t i o n d e s T â c h e s d e P r o d u c t i o n n o r m a l e ( G C T P ) , 
v e r s i o n l i n é a i r e , s o l u t i o n a v e c s é q u e n c e s r é p é t i t i v e s ( G R A F C E T s o u s -
p r o g r a m m e s ) ( f ig . 9 .24) 

GCTP : GRAFCET de Coordination des Tâches de Production (sous-programmes) 

X10+X14> [20] X13> F /GCTP>H 

. ci.pb.dcy.X12 

remplissage cases 1 à 4 (11 à 14. 21 à 24. 31 à 34) 

T1 T+.T- remplissage case 5 (15, 25. 35) 

T+,T- remplissage cases 6 a 9 (16 a -9. 26 a 29.36 à 39| 

j T1 I j T+.T- remplissage case 10 (20, 30. 40) 

- X113 fy1 

J i  I Permutation 
l l J (R+> 

T 1 T+.T- remplissage cases 40 à 37 (30 a 27. 20 à 17. 10 à 7) 

T1 T+.T- remplissage case 36 (26, 16. 6) 

T1 T+T- remplissage cases 35 à 32 (25 à 22. 15 à 12. 5 à 2) 

T1 T+.T- remplissage case 31 (21. 11. 1) 

X113./fy0 - - X 1 1 3 . f y 0 

Permutation 

- - X163.pb.ca 
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• G R A F C E T d e C o o r d i n a t i o n d e s T â c h e s d e P r o d u c t i o n n o r m a l e 
( G C T P ) , s é l e c t i o n p a r b i t s d r a p e a u x , s o l u t i o n a v e c G R A F C E T d e 
t â c h e s ( f ig . 9 .25) 

GCTP : GRAFCET de Coordination des Tâches de Production normale 

p B10 H B11 B10 B11 
X13> F/GCTP>{* 

+X113./B10./B11 4-X113./B10.B11.rO 

Xav 

X127./fx1 - • - -X127. fx1 - -X147 . f x1 - -X147 . f x0 

T6' T5 

X157.fx1 - - X157.fx0 

Yg 

--X113.B10./B11 -J- X113./B10.B11 r1 + X113.B10.B11 

R+, R- T3 Xar 

X137.fx0(fy1+fy0) X137.fx0./fy1 ./fyO 

--ca.pb.X163 --CC .X163 

ci: conditions initiales (tables X et Y. plateau R et vérin T ) ci = bx1 .ix1 .ax0.fx0.by1 iy1 .ayO.fyO.rO.tO 

Figure 9 .25 
GRAFCET de Coordination dee Tâchée de 

Production normale (GCTP), eélectlon par b i t s -
drapeaux, so lu t ion avec GRAFCET de tâchée 

GCTP : GRAFCET de Coordination des Tâches de Production normale 

R B10 R B11 B10 B11 
X13>F/GCTP>{* 

Z " dcy.ci.pb.X12 

T+, T- (SCP) 

X113./B10./B11 X113./B10.B11.rO 

X127./fx1 _ . __X127.fx1 --X147.fx1 - - X147.fx0 

X113.B10./B11 X113./B10.B11.M 

X163 - • • - =1 

X113.B10.B11 

R B11 

Xar 
X137./fx0 

X137.fx0(fy1+fy0) X137.fx0./fy1./fy0 

ci: conditions initiales (tables X et Y, plateau R et vérin T ) ci = bx1.ix1.ax0.fx0.by1.iy1.ay0.fy0.r0.t0 

Figure 926 
GRAFCET de Cordlnatlon dee Tâchée de 

Production normale (GCTP), solut ion avec 
GRAFCET de tâchée après fusionnement d'étapes. 
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Remarque r qu'i l est poss ib le de fus ionner les é tapes 25 et 29 pu isqu 'e l les sont 
assoc iées à la m ê m e act ion Set de B10 et ont la m ê m e transi t ion en sort ie d 'étape : 
m ê m e récept iv i té tou jours vra ie (=1 ) et m ê m e dest inat ion (é tape 21 ). Il en est de 
m ê m e des é tapes 26 , 31 et 33 : m ê m e act ion Reset de B11 et m ê m e t rans i t ion 
en sort ie d 'é tape : m ê m e récept iv i té (=1 ) et m ê m e dest ina t ion (étape 21 ). Ap rès 
fus ionnemen t des é tapes 25 et 29 , des é tapes 26 , 31 et 33 , des é tapes 27 et 28 
seu les subs is tent respec t i vement les é tapes 29 , 31 et 27 (f ig. 9 .26) . Les tâches 
étant non répét i t ives, on peut subst i tuer aux é tapes 2 1 , 22 , 24 , 27 , 30 et 32 les 
macro-é tapes respect ives M1 à M6 auxque l les sont sys témat iquement assoc iées 
les expans ions X M 1 à X M 6 . Noter que le fo rçage d 'un G R A F C E T de tâche voi re 
d 'un G R A F C E T s o u s - p r o g r a m m e pose mo ins de p rob lèmes que le fo rçage de 
s i tuat ion d 'une macro -é tape et de son expans ion . Le langage PL3 V5 des T S X 
Schneider , par exemp le , d ispose d 'un bit sys tème SY24 , qui mis à l'état 1, désac
t ive la macro -é tape si le bit co r respondan t du mo t - sys tème ( S W 8 à SW11) est 
l u i -même mis à 0. La s i tuat ion de l 'expansion co r respondan te dev ient v ide . Pour 
le f igeage, une solut ion existe avec le verrou i l lage des t rans i t ions des expans ions 
par l ' in format ion / X 1 3 (voir exemp le page 94 , f ig . 3.119). 

Figure 9 .27 
GRAFCET GT1 de la tâche 

T1 : chargement 
de 3 pignons. 

21 G R A F C E T d e s t â c h e s T1 à T 6 ( f ig . 9 .27 à 9.32) 

GT1 : GRAFCET de la tâche T1 

Z L 

_ _(X21 +X23+X25+X27+X30+X32+X34+X36).pp 

tO.(d=3) _ _ t0.(c1<3).pp 

" " /X21 ./X23./X25./X27./X30./X32./X34./X36 

solution avec sous-programmes (fig 9.24) 

GT1 : GRAFCET de la tâche T1 

Z L 
X13 > F/GT1 > {*} 

— (C1) + 1 — C1 

solution avec tâches (fig 9.26) 

GT2 : GRAFCET de la tâche T2 GT2 : GRAFCET de la tâche T2 

X10+X14 > X13>F/GT2>H X10+X14 > 13>F/GT2>{*} 

+X31 . X22 

121 
IX-

121 ,x-

0 0 

122 
Ax-

122 
Ax. 

«1 - K1 

123 » 123 ta* 

- 1 1 

124 
Bx-

124 
Bx-

_ : . - r-v.. 

125 
Ax-

125 

- !> 

126 Bx + 

126 Bx+ 

127 127 

-/X22./X31 _/X22 

solution avec s programmes (fig 9.24) solution avec tâches (fig 9.26) 

GPT3 : GRAFCET de la tâche T3 

n_ 
X13 > F/GT3 > C) 

X26.X36 

solution avec s 

_ . /X26/X36 

s-programmes (fig. 9 24) 

GPT3 : GRAFCET de la tâche T3 
1_ 

m avec tâches (fig 9.26) 

Figure 9.2Ô : GRAFCET GT2 de la tâche T2, 
dép lacement sur l'axe Xar. 

Figure 9 .29 : GRAFCET GT3 de la t âche T3, 
déplacement sur l'axe Xav. 
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Figure 9 .32 
GRAFCET G T 6 de la tâche 

T6 ' : permutation 
aller-retour. 

GT4 : GRAFCET de la tâche T4 

X13 > F/GT4 > {•} 

solution avec sous-programmes (flg. 9.24) 

GT4 : GRAFCET de la tâche T4 

1_ 

solution avec tâches (fig. 9.26) 

GT5 : GRAFCET de la tâche T5 

3 > F/GT5 > 

X33+X37 

157 
- - /X3 /X35 

js-programmes (fig 9 24) 

GT5 : GRAFCET de la tâche T5 

X13>F/GT5>H 

solution avec taches (fig. 9 26) 

Figure 9 . 3 0 : GRAFCET GT4 de la tâche T4, 
déplacement sur l'axe Yd. 

Figure 9.31 : GRAFCET GT5 de la t âche T5, 
déplacement sur l'axe Yg. 

GT6 : GRAFCET de la tâche T6' GT6 : GRAFCET de la tâche T6' 

X10+X14 : X13 > F/GT6 > {*} 

__ (X29+X38).r0 (X29+X38).r1 

- - rO 

163 

- - /X29./X38 

X10+X14 ; 160 X13> F/GT6 > H 

161 

- - /X27 

solution avec sous-programmes (fig. 9.24) solution avec t â c h e s (fig. 9.26) 

C o m m e d a n s le G R A F C E T de coo rd ina t i on des t â c h e s , le f i g e a g e , c 'es t -à -d i re 
l 'arrêt des évo lu t i ons d a n s la s i tua t ion c o u r a n t e , est o b t e n u si X 1 3 = 1 . 

c. GRAFCET de mise en référence ( f ig . 9 .33) 

La m i s e en r é f é r e n c e a d o p t é e a u t o r i s e la c o m m a n d e s i m u l t a n é e des d e u x 
a x e s X et Y. Ce t te so lu t i on a pour but d ' ab rége r la d u r é e d ' exécu t i on de l 'en
s e m b l e de ce t te o p é r a t i o n . 

No te r que l 'é tape 181 peu t ê t re s u p p r i m é e . Dans ce cas , la récep t i v i té de la 
nouve l l e t rans i t i on 180 , 189 -» 170 se ra : / X 4 . / X 1 4 . 
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Figure 9 . 3 3 
GRAFCET GREF de mise 

en référence de la PO. 

G R E F : G R A F C E T de mise en R é f é r e n c e 

- - (X4+X14).val 

1 8 2 _ By-

~ _ byO 

— iy+ 

-- iy1 

4-ayO.fyO ^~ây n /fyO 

M. Détails du mode manuel ( f ig . 9 .34) 

Figure 9 . 3 4 
Détai l des commandes 

du mode manuel. 

XO.manu 

11 

— réf./ci — /modes.c i 

Bx+ si s x .mB+ By+ si sy .mB+ 
Bx- si sx .mB- By- si sy .mB-
Ix- si sx .m l+ ly+ si sy.ml+ 
lx+ si sx .m l - ly- si sy .ml-
A x + si sx.mA+.bxO Ay+ si sy.mA+.byO 
Ax- si sx.mA-.bxO Ay- si sy.mA-.byO 
R+ si m R + T + si m T + 
R- si mR- T- si mT-

Le sé lec teu r d ' axes SX, SY p e r m e t de rédu i re le n o m b r e de b o u t o n s pousso i r s 
du m o d e m a n u e l , d o n c du pup i t re de c o m m a n d e , et le n o m b r e d ' en t rées du 
cons t i t uan t de la PC . 
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N. Définition et organisation du pupitre de commande 

VPC VinitPC VréfPO V P 0 

auto neutre neutre 
r é f I manu r r I r a

 f i 9 I 
neutre - > « © ' " S è ' V Ò 

choix des modes choix des cycles figeage PC 

dey val 
O départ de cycle validation Ç) 

Figure 9 . 3 5 
Organisat ion du pupi t re. 

mise en énergie PO 
o o 

mPO aPO 

® 
arrêt d'urgence 
(déverrouillage à clé) 

mB+ ml+ mA+ mR+ mT+ 
o o o o o 

mB- ml- mA- mR- mT-
o o o o O 

sx i sy 

sélection axe w 

mise en énergie PC 
o o 
mPC aPC 

mode MANUEL 

2.3. Point de vue réalisateur (niveau 3) 

- i nven ta i re des en t r ées - so r t i e s , 
- cho i x du cons t i t uan t de la PC , 
- e x p r e s s i o n s l og iques des so r t i es , 
- sécu r i t é c â b l é e , 
- g e s t i o n s des b i ts d 'a igu i l l age ( é v e n t u e l l e m e n t ) . 

A. Inventaire des entrées-sorties à gérer par la PC 

48 e n t r é e s 
S é l e c t e u r s 
au to , m a n u , réf, ce , ca , f i g , sx, sy. 
B o u t o n s p o u s s o i r s 
l a n c e m e n t : dey, va l , 
m i se en éne rg i e : m P O , a P O , m P C , a P C 
m o d e m a n u e l : m B + , m B - , m l + , m l - , m A + , mA- , m R + , mR- , m T + , mT- , 
c o u p de po ing à c lé : a u . 
C a p t e u r s I LS f i n d e c o u r s e 

axe X : bxO, b x 1 , ixO, i x 1 , axO, a x 1 , 
axe Y : byO, b y 1 , iyO, i y 1 , ayO, a y 1 , 
ro ta t ion : rO, r 1 , 
a m é n a g e p i g n o n : tO, t 1 , 

C a p t e u r s i n d u c t i f s 
f in de c o u r s e a x e s X et Y : fxO, f x 1 , fyO, f y 1 , 
p r é s e n c e p i g n o n : pp , 

C a p t e u r à c e l l u l e p h o t o é l e c t r i q u e : p r é s e n c e bo î te : pb . 
C o n t a c t d e r e l a i s é l e c t r o m a g n é t i q u e : su rve i l l ance éne rg ie sur la P O : k P O 
18 s o r t i e s 
P i l o t a g e s d e s d i s t r i b u t e u r s 

B x + , Bx- , l x+ , Ix-, A x + , Ax -
B y + , By- , l y+ , ly- , A y + , Ay- , 
R+ , R-, T + , T-. 
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V o y a n t s : V r é f P O , V in i tPC 
Les v o y a n t s V P C et V P O sont s e u l e m e n t l iés à la m ise en éne rg ie et non c o m p 
tab i l i sés ic i . 
É t a p e s 
90 , 86 , 82 ou 81 é t a p e s su i van t so lu t i on re tenue pour les G R A F C E T G P C T et 
G R E F : 
G S : 5, G C : 6, G P C T : 19 ou 15 ou 12, G P T 1 : 4 , G P T 2 : 8, G P T 3 : 8, G P T 4 : 8, 
G P T 5 : 8, G P T 6 : 4 , G R E F : 20 ou 19. 

B. Choix du constituant de la PC 

Si on v e u t se d o n n e r une poss ib i l i t é d ' é v o l u t i o n d a n s le fu tur , par e x e m p l e 
l 'a jout de l ' au tomat i sa t i on de l ' a l imenta t ion en bo î tes v i des et de l ' évacua t ion 
des bo î tes p le ines , le cho ix ne peu t g u è r e s 'o r ien te r q u e ve rs un cons t i t uan t 
p r o g r a m m a b l e c o m m e un a u t o m a t e p r o g r a m m a b l e indus t r ie l . 

Vu le n o m b r e d ' en t rées et de sor t ies d é n o m b r é e s p r é c é d e m m e n t et respec 
t i v e m e n t de 4 8 et 18 , tou t a u t o m a t e p r o g r a m m a b l e i ndus t r i e l de m o y e n n e 
g a m m e est suscep t i b l e de conven i r . 

Sa con f i gu ra t i on c o m p r e n d r a au m o i n s 3 ca r tes de 16 e n t r é e s don t une car te 
c o m p a t i b l e avec les c a p t e u r s induc t i f s et 2 ca r tes de 16 so r t i es . Pour ga rde r 
la poss ib i l i té d ' amé l i o re r p lus ta rd l ' au tomat i sa t i on du pos te de c o n d i t i o n n e 
m e n t d e s p i g n o n s , il d e v r a d i s p o s e r d ' e m p l a c e m e n t s p o u r au m o i n s u n e 
ca r te d 'en t rée et une ca r te de sor t ie s u p p l é m e n t a i r e s . 

Le cho i x de la m a r q u e et du t ype d ' a u t o m a t e a ins i q u e de son l a n g a g e se ra à 
d i scu te r avec le c l ien t pour ten i r c o m p t e d e s au t res AP I dé jà en p lace chez 
cet i ndus t r i e l . Les c o n n a i s s a n c e s en p r o g r a m m a t i o n et en m a i n t e n a n c e du 
p e r s o n n e l se ron t é g a l e m e n t à p rend re en c o m p t e . 

C. Expressions logiques des sorties (so lut ion avec s o u s - p r o g r a m m e s 
( f ig . 9 .24) ou avec t â c h e s ( f ig . 9 .26) 

mode manuel mode auto mode réf 

Bx+ = X11.sx.mB+ + X126 + X136 + X179 
Bx- = X11.sx.mB- + X124 + X134 + X173 

lx+ = X11.sx.ml+ + X123 + X133 + X174 + X178 

Ix- = X11.sx.ml- + X121 + X131 + X176 

Ax+ = X11.sx.mA+.bx0 + X122 + X135 + X175 

Ax- = X11.sx.mA-.bx0 + X125 + X132 + X177 

By+ = X11.sy.mB+ + X146 + X156 + X188 

By- = X11.sy.mB- + X144 + X154 + X182 

ly+ = X11.sy.ml+ + X143 + X153 + X183 + X187 

ly- = X11.sy.ml- + X141 + X151 + X185 

Ay+ = X11.sy.mA+.by0 + X142 + X155 + X184 

Ay- = X11.sy.mA-.by0 + X145 + X152 + X186 

R+ = X11.mR+ + X161 
R- = X11.mR- + X162 + X172 

Expressions logiques 
des so r t i es (so lu t ion avec 
sous-programmes e t avec 
t â c h e s f ig . 9 .24 e t 9 . 2 6 ) . 

Figure 9 . 3 6 T+ X11.mT+ + X111 
T- = X11.mT- + X112 + X171 
VinitPC = X0.X10.X20.X110.X120.X130.X140.X150.X160.X170 
VréfPO = bx1 .ix1 .ax0.fx0.by1 .iy1 .ayO.fyO.rO.tO 
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Le v o y a n t V r é f P O s 'a l l ume si les t ab les et les au t res vé r ins son t en ré fé rence . 
S o n e x p r e s s i o n l og ique n 'est pas l iée aux G R A F C E T . 

D. Sécurité câblée ( f ig . 9 .37) 

Ce s c h é m a est à c o m p l é t e r d e s p ro tec t i ons c o n s e i l l é e s par le c o n s t r u c t e u r 
de l ' au tomate p r o g r a m m a b l e a d o p t é . 

Figure 9 .37 
Sécur i té câblée. 

aPC 
_ KPC 

VPC 

— KPO 

VPO 

- • alimentation des cartes de sorties de l'API 
gérant les pilotages des distributeurs 

mp : manostat 
contrôle 
pression 
d'air comprimé 

cdg : chien de garde 
de l'API 

au : arrêt d'urgence 
à déverrouillage 
par clé 

KPC : relais 
électromagnétique 
de mise en énergie 
de l'API (PC) 

KPO : relais 
électromagnétique 
de mise en énergie 
de la PO 

E. Expressions logiques des bits-drapeaux 

Si l 'on ret ient la so lu t i on du G R A F C E T G P C T avec a igu i l l ages par bi ts d ra 
p e a u x ( f ig . 9 .26 ) , il faut e n v i s a g e r la ges t i on de ces b i ts . 

a. Solution par GRAFCET particuliers ( f ig . 9.38) 

Figure 9 . 3 5 
GRAFCET de gest ion 

des b i t s drapeaux. 

GB10 : GRAFCET gestion B10 

1 

200 

X29 

201 
— B10 

X20+X28+X34 

GB11 : GRAFCET gestion B11 

210 

X23 

211 
— B11 

X20+X31 

si on garde la solution de GCTP sans fusionnements des étapes 25 et 29, 26, 31 et 33, 27 et 28 (fig. 9.25) : 
r(200 - 201) = X25+X29 r(210 -> 211) = X23 
r(201 -> 200) = X20+X28+X34 r(211 - 210) = X20+X26+X31+X33 

B10 = X201 
B11 = X 2 1 1 
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b. Solution avec bits internes bistables 

A v e c f u s i o n n e m e n t d e s é t a p e s ( f ig . 9 .26) 
S (B10 ) = X 2 9 
R (B10 ) = X 2 0 + X 2 8 + X 3 4 
S(B11) = X 2 3 
R(B11) = X 2 0 + X31 
S a n s f u s i o n n e m e n t d e s é t a p e s ( f ig . 9 .25) 
S ( B 1 0 ) = X 2 5 + X 2 9 
D (B10 ) = X 2 0 + X 2 8 + X 3 4 
S(B11) = X 2 3 
D(B11) = X 2 0 + X 2 6 + X31 + X 3 3 

c. Solution avec des bits monostables 
(fonction mémoire à inscription prio
ritaire) 

A v e c f u s i o n n e m e n t d e s é t a p e s ( f ig . 9 .26) 
B 1 0 = X 2 9 + / X 2 0 . / X 2 7 . / X 3 4 . B 1 0 
B11 = X 2 3 + / X 2 0 . / X 3 1 . B 1 1 
S a n s f u s i o n n e m e n t d e s é t a p e s ( f ig . 9 .25) 
B 1 0 = X 2 5 + X 2 9 + / X 2 0 . / X 2 8 . / X 3 4 . B 1 0 
B11 = X 2 3 + / X 2 0 . / X 2 6 . / X 3 1 . / X 3 3 . B 1 1 

événements d'entrée et les états de sorties qui en 
résultent sont vus à la même date. 
Postulat 2 : A l'échelle de temps interne, la durée 
séparant l'instant où une transition est franchissable 
de l'instant où elle est franchie (appelée aussi durée 
d'évolution) est aussi petite qu'il est nécessaire, mais 
non nulle. En conséquence la durée d'activité d'une 
étape ne sera jamais nulle. 
A l 'échel le du t e m p s in te rne , il y a s y n c h r o n i s m e : 

- de l 'act ivat ion de la ou des é tapes aval et de la désac-
t i va t i on de la ou d e s é t a p e s a m o n t d ' u n e t r ans i t i on 
f r a n c h i s s a b l e , 

- du f ranch issement de t rans i t ions s imu l tanément f ran
ch i ssab les ( règ les d 'évo lu t ion 2, 3 et 4 du G R A F C E T ) . 

extérieur au modèle GRAFCET 

entrées booléennes / ^ M o d è l e G R A F C E T ^ sorties booléennes 
S1 

ADDENDA 

A s p e c t t e m p o r e l d u G R A F C E T ( d o c u m e n t a t i o n 
U T E C 0 3 - 1 9 1 ) 

L ' i so lement d 'un s y s t è m e décr i t par le G R A F C E T é ta 
bl i t une f ron t i è re de desc r i p t i on en t re la par t ie in te rne 
et la par t ie e x t e r n e au m o d è l e G R A F C E T . A c h a c u n e 
des par t ies est app l icab le une éche l le de t emps interne 
et ex te rne s a n s c o m m u n e m e s u r e . 
Postulat 1 : A l'échelle de temps externe, tout chan
gement d'état des entrées est pris en compte par le 
modèle dès son apparition. La totalité des consé
quences de cet événement sur le modèle est déter
minée à temps nul. Depuis l'extérieur du modèle, les 

frontière d'isolement 

1 

(1) ~ a 

S1 

(2) - b 

S2 

(3) + 

S3 

interne au modèle 
GRAFCET 

S2 

S3 

Tout G R A F C E T est d é t e r m i n i s t e , c 'es t -à -d i re q u ' à tou te s é q u e n c e de va r ia t i on de ses en t rées c o r r e s p o n d 
une s é q u e n c e un ique de va r ia t i on de ses so r t i es . 
Un a l g o r i t h m e de r e c h e r c h e de s tab i l i té (ARS) est in tégré à ce r ta ins log ic ie ls de P r o g r a m m a t i o n du G R A F 
C E T A s s i s t é e par O r d i n a t e u r ( P G A O ) . C 'es t le cas d ' A L O G R A F de la soc ié té UXP, par e x e m p l e . 

Cas des situations instables 
Une s i tua t ion S = {n} est d i te ins tab le si la cond i t i on de t rans i t i on a s s o c i é e à une t rans i t i on est dé jà 
v ra ie (cas n o t a m m e n t d ' une récep t i v i té t o u j o u r s v ra ie no tée = 1) l o r sque ce t te t rans i t i on est va l i dée 
(é tape n ac t i vée ) . 
A l 'échel le de t e m p s in te rne , la du rée d 'ac t iv i té de l 'é tape n est non nu l le . Toute ac t ion in terne au m o d è l e 
G R A F C E T a s s o c i é e à l 'é tape n pou r ra ê t re e x é c u t é e (voir f ig . 3.31 ). 
Par con t r e , à l 'éche l le de t e m p s ex te rne , la d u r é e d 'ac t i v i té de l 'é tape n peu t ê t re c o n s i d é r é e c o m m e 
nul le et en ' t ou t cas de d u r é e insu f f i san te pou r c o m m a n d e r une ac t ion ex te rne au m o d è l e G R A F C E T 
(voir f i g . 3.31 ). Ce t te d o n n é e est à p rend re en c o m p t e d 'un po in t de v u e réa l i sa t i on . 
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X. SYMBOLIQUE PROPRE AU GRAKET, 
À L'ORGANIGRAMME ET AU LOGIGRAMME 

1. Structurel graphiques du GRAFCET (fig. 10.1) 

Figure 10.1 
S t r u c t u r e s graphiques 

du GRAFCET. 

oo étape initiale 

- - r ( 0 - 1,4) 

I 
01 

" r(1 - 2) 

02 

- - r ( 2 - 3 ) 

03 

- - r(3,5 -» 6) 

06 

divergence en OU 

- r(6-»7) 

07 

- - r(7->8) 

08 

- r ( 8 - 9 ) 

09 reprise de 
séquence 

- - r(9 - 13) —r(9 — 8) ! 

13 convergence en OU 

r (13-*0) 

divergence en ET 

04 

r(4 - 5) 

parallélisme structural 

05 
étape d'attente 

convergence en ET 

- - r (6-* 10) 

10 

- r ( 1 0 - 1 1 ) ~ r ( 1 0 - f 12) 

saut 
d'étape 

- - r(11 - 12) 

séquences parallèles 
exclusives ou non (*) 

12 

- - r(12-> 13) 

séquence ou branche 

(*) si les réceptivités r(6 7) et r(6 -»10) ne sont pas exclusives mutuellement, 
il s'agit d'un parallélisme interprété 
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2. Étapes ( f ig . 10.2) 

Figure 10.2 
Symboles dee é tapes. 

00 

T 

étape initiale ordre de forçage > 12 

T 
étape initialisable 

NF C 03-190 (1995) et CEI 848 GREPA (1985) 

étape source (initiale)* étape source (activation par forçage)* étape puits (désactivation par forçage)*' 

07 ordre de forçage > 

UTE C 03-191 (1993) 

* : pas de transition précédente. 
** : pas de transition suivante. 

GREPA (1985) UTE C 03-191 (1993) 

3. Macro-représentations («g . 10.3) 

Figure 10.3 
Les macro - rep résen ta t ions . 

lancement 
de la tâche 4 

T 
GREPA (1985) 

15 

T 
— sequence n-p 

lancement 
de la séquence n-p 
(sous-programme) 

M7 

Xp (étape fin de séquence n-p) 

UTE C 03-190 (1990) T 
macro-étape 7 

: 1 
UTE C 03-191 (1993) 

15 

T 
SPn (ouTn) sous-programme n (ou tâche n) 

Xfin sous-programme n (tâche n) 

NF C 03-190 (1995) inspiré de la NF Z 67-010 

4. Ordres ou actions associés à l'étape ( f ig. 10.4 et 10.5) 

Figure 10.4 
Ordree ou actione 

assoc iés a l 'étape. 

1/ Ordres ou act ions cont inus 

05 05 
A B T 

actions A et B continues ou à niveau (A = X5. B = X5) 

N F C 03-190 (1995) et CEI 848 

21 Ordres ou act ions condi t ionnels 
I 

06 

T 
CEI 848 et UTE C 03-190 (1990) 

3/ Ordres ou act ions maintenus ou mémor isés 

T 
07 07 

S M 

T 

S : SET ou mise à 1 de M 

R : RESET ou mise à 0 de M 

CEI 848. EN 61131-3 et UTE C 03-191 (1993) 

06 
C Bs i k action B conditionnelle (B = X6.k) B 

N F C 03-190 (1995) 

T 
T 

N F C 03-190 (1995) 

12 
M = 0 

M = 1 : mise à l'état 1 de M 

M = 0 : mise à l'état 0 de M 
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Figure 10.5 
Ordres ou ac t i ons 

assoc iés à l 'étape. 

4/ ordres ou actions ponctuels ou impulsionnels 

_L 

11 p 
G 

si T X11 

p K 
si 1X11 

action impulsionnelle G 

G = t X 1 1 
action impulsionnelle K 

K = i X 1 1 

CEI 848 et UTE C 03-190 (1990) 

5/ ordres ou actions liés au temps 

H 
D 

D = 5s 

14 
W 

L 
L = 8s 

action H retardée de 5 secondes 
par rapport au début 
de l'activité de l'étape 13 
H = X13.(tû7X13/5s) 

action W de durée limitée à 
8 secondes depuis le début 
de l'activité de l'étape 14 
W = X14./(t1/X14/8s) 

CEI 848 et UTE C 03-190 (1990) 

12 J F 

si T e si i e 

J = X12. Te 

F = X 1 2 . i e 
NFC 03-190 (1995) 

13 H 
T0 

si tO/X13/5s 

14 

NFC 03-190 (1995) 

W W 
T1 

si/(t1/X14/8s) 

Figure 10.6 
Trans i t ions 

e t récept iv i tés associées. 

5. Transitions et réceptivités associées ( f ig . 10.6) 

T h T h 

15 _ T2 

~a.(t2/X15/3s) 

J _ 

- (C1)+1-C1 17 

d = n 

- (D2)-1 -> D2 

~ d2 = 0 
liée à une temporisation liée à un comptage liée à un décomptage liée à une réceptivité 

toujours vraie 

19 U B 

T 
liée à la durée d'activité contrôlée de l'étape 

2s/X19 (norme C.E.I. 617-12) (ou X19.V = 2 (PL7-2 et PL7-3 Télémécanique)) 

1 
15 _ 16 

a. Th 

liée à un front montant 
T 

- C 17 

' c • ^ h I" X3.d 

liée à un front descendant liée à une condition interne 
T 

D 

transition source* 

1 r (28 - 29) 

29 

T , 
transition puits** 
UTE C 03-191 (1993) 

* : pas d'étape précédente 
** : pas d'étape suivante 

r ( 1 8 - 19) 

UTE C 03-191 (1993) 

remarque : les termes "réceptivité" (NF C 03-190) et "condition de transition" (UTE C 03-190) sont synonymes. 
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6. Forçâmes de situation ( f ig. 10.?) 

Figure \01 
Forçages de situation. 

documentation UTE C 03-191 

F/Gn > {s} 

"Ts(Gn; 

forçage du GRAFCET Gn dans la situation S(Gn) = {s} 
ordre de forçage = X2 

S(Gn) = (sjvariable de situation vérifiant si la situation forcée S(Gn) = {s} du GRAFCET Gn est atteinte 

notations proposées des GRAFCET à forcer 

notation Xi(Gn) > 
si il y a risque 

d'ambiguïté avec Xi seul 

03 F/Gn>{ } 

4-S(Gn 

forçage du GRAFCET Gn dans la situation vide S(Gn) = 
ordre de forçage = X3 

S(Gn)={ } variable de situation vérifiant si la situation forcée S(Gn) = { } du GRAFCET Gn est atteinte 

X3 > F/Gn > {} 

r ( 2 0 - 21) 

04 F/Gn > {s] 
si X10 

forçage conditionnel du GRAFCET Gn dans la situation S(Gn) = {s} X4 X10 > 
ordre de forçage = X4.X10 

4" S(Gn) = {sjvanable de situation vérifiant si la situation forcée S(Gn) = {s} du GRAFCET Gn est atteinte 

X5 > F/Gn > {INIT} 
forçage du GRAFCET Gn dans sa situation initiale 
ordre de forçage = X5 

-I- S(Gn) = {INITJvariable de situation vérifiant si la situation initiale forcée du GRAFCET Gn est atteinte 
Remarque : ie contenu de la variable de situation S(Gn) doit être détaillé dans le document joint au GRAFCET 

7. Fiçeaçes de situation («g . 10 8) 

Figure 10.¿3 
Figeages de situation. 

notations proposées inspirées de la documentation UTE C 03-191 
notations proposées des GRAFCET à figer 

T 

T 

T 

figeage du GRAFCET Gn dans sa situation courante 

F/Gn > {* 
si X25 

figeage du GRAFCET Gn lorsqu'il arrivera 
dans la situation S(Gn) = {25} 

SV(Gn) = {*} 
sauvegarde de la situation courante du 
GRAFCET Gn suivie d'une mise en 
situation vide de ce GRAFCET 

RT(Gn) = {*} récupération de la situation courante 
sauvegardée du GRAFCET Gn 

SV pour Sauvegarde ou SaVe 
RT pour ResTauration ou ResTore 

X8.X25 > F/GN > {*] 

- j - r (20-»21 

X7 > F/Gn > {*} 

) 

-|- r(25 -» 26) 

X9 > SV(Gn) = {*} 
X10>RT(Gn) = {*} 

r(20 —21) 

8. Forçaçe des sorties de la PO et de la PR («g. 10 g) 

Figure 10.9 
Forçage des sorties 
de la PO e t de la PR. 

notations proposées inspirées de la documentation UTE C 03-191 

T 
F/sorties PO = 0 

T 

F/sorties Gn = 0 

forçage à l'état 0 des sorties 
listées ou non de la PO 

forçage à l'état 0 des sorties 
listées ou non du GRAFCET Gn 

T 

F/sorties PR = 0 

forçage à l'état 0 des sorties 
listées ou non de la PR 

T 

Rsorties PR = 1 

forçage à l'état 1 des sorties 
listées ou non de la PR 

notations proposées 
_ 1 _ 

X11 > F/sorties PO = 0 

_j_ r(20-»21) 

X12 > F/sorties Gn = 0 

- I - r (20-2 

X13 > F/sorties PR = 0 
X14 > F/sorties PR = 1 

- j - r(20 - 21) 

Remarque : la liste des sorties de la PO ou de la PR à forcer à 0 ou à 1 doit être fournie avec les GRAFCET 
si toutes les sorties ne sont pas concernées par le forçage. 
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9. Symboles pour organigrammes (ext ra i t NF Z 6 7 - 0 1 0 ) ( f ig . 10.10) 

Figure 10.10 

Symboles pour organi 

grammes ( N F Z 67-010). 

( début 
I 

A 

(vers) 

(de) 

A 

début de l'organigramme 

fin de l'organigramme 

test ou prise de décision 
(peu de place pour écrire la condition) 
cette barre de négation n'est pas obligatoire 

y£ test ou prise de décision 

(idem mais plus de place pour écrire la condition) 

instructions ou opérations 

entrées-sorties 
opérations externes 

sous-programme 

symboles de renvois 

exemples : 

(C) + 1 C 

A+ = 1 
W20 SN40 

10. Structures d'implantation algorithmique du GRAFCET (f ig. 10.11) 

Figure 10.11 

S t r u c t u r e s d ' imp lan ta t ion 

du GRAFCET. 

traitement 1 

traitement 1 

structure alternative réduite 
SI (IF) condition vraie 

A L O R S (THEN) 

traitement 1 

FinSI (EndIF) 

structure alternative complète 
SI (IF) condition vraie 

A L O R S (THEN) 

traitement 1 

SINON ( E L S E ) 

traitement 2 

FinSI (EndIF) 

structure itérative 
TANT Q U E (WHILE) condition 1 vraie 

FAIRE (DO) 

traitement 1 

application G R A F C E T 

SI (IF) ft(2—• 3)= 1 

A L O R S (THEN) 

activer é t a p e 3 

d é s a c t i v e r é t a p e 2 

application G R A F C E T 

SI (IF) ft(2 — • 3) = 1 
A L O R S (THEN) 

activer é t a p e 3 
d é s a c t i v e r é t a p e 2 

SINON ( E L S E ) 
saut en avant 

FinSI (EndIF) 

application G R A F C E T 

TANT Q U E (WHILE) ft(2 —• 3) = 

FAIRE (DO) 
activer é t a p e 3 
d é s a c t i v e r é t a p e 2 

nota: la structure itérative est peu ut i l isée et suivant les variantes (test de la récept iv i té au lieu de la fonction transition, par exemple), 
peut e n t r a î n e r un bouclage de d u r é e trop longue et le d é c l e n c h e m e n t du chien de garde de l'A.Pl.). 
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Figure 10.12 

Symboles pour logigrammes 

(NF C 03 -212 , NF E 4 9 - 6 0 0 

e t 4 9 - 6 0 2 ) . 

11. Symboles pour logigrammes («g. 1 0 1 2 ) 
(ext ra i t des n o r m e s f r a n ç a i s e s C 0 3 - 2 1 2 , E 4 9 - 6 0 0 et E 4 9 - 6 0 2 ) 

opérateurs logiques combinatoires (NF C 03-212 et NF E 49-600) 

a 
S = /a 

b 
& S = a.b 1 > 1 

b 
S = a+b 

NON = NOT ET = AND OU = OR 

- & S = /(a.b) = /a+/b — > 1 S = /(a+b) = /a./b 

NON ET = NAND 

opérateurs logiques séquentiels (NF E 49-602) 

NON OU = NOR 

I * Q I Q S 
> H - -

Q 

E /Q E * /Q R /Q 

mémoire à inscription prioritaire mémoire à effacement prioritaire bascule R-S 
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X I . AUTRES METHODES D'ANALYSE 
ET DE SYNTHÈSE DES AUTOMATISMES 

Figure 11.1 
Analyse combinato i re. 

l'état de la sortie 5 est 
analysé en fonction de 

l'état des 3 entrées a, b, c. 
l'état de la sortie 5 est 

reporté dans le tableau de 
Karnaugh à 3 variables, 

les côtés du tableau sont 
codés en binaire réfléchi 

(changement d'état d'une 
seule variable entre deux 

combinaisons adjacentes), 
le regroupement des cases 
adjacentes permet de sor
tir les termes simplifiés de 

l'expression logique 
de la sortie 5. 

1. Analyse combinatoire (principe) 

a b c s 

0 0 0 0 

0 0 1 1 
0 1 0 0 
0 1 1 0 

1 0 0 1 

1 c 1 1 

1 1 0 1 
1 1 1 0 

tableau d'analyse 

ab 
00 01 11 

a./c 

10 

1 T i T 
a./b 

7 /b.c 

S = a./b + a./c + /b.c -

tableau de Karnaugh 

a (/b + le) + /b.c 

Figure 11.2 
Méthode matr ic ie l le . 

2. Méthode matricielle (méthode d'Huffman) 

^ ^ A P P L I C A T I O N 

C o m m a n d e d 'un m o t e u r é lec t r i que R à par t i r de 2 b o u t o n s pousso i r s m (marche ) 
et a (ar rê t ) . 

D o n n e r la pr ior i té à l 'arrêt sur la m a r c h e . 

00 01 11 10 R 

O 4 2 0 

3 5 © 1 

CD 4 1 

1 © 5 0 

4 © 2 0 diagramme des transitions polygone de fusionnement 

matrice primitive 

00 01 11 10 00 01 11 10 X 00 01 11 10 R 

0 
X © © © 2 0 

X 
0 0 0 1 m./a 0 

X 
0 0 0 

1 © 4 5 © ï " T j 0 0 1 1 ; 1 1 i 

/a.x 
matrice réduite tableau de Karnaugh de X 

X = m./a + /a.x = /a(m + x) 

tableau de Karnaugh de R 
R = x 
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L 'ana lyse se condu i t en p lus ieu rs t e m p s . 
1 . D resse r le t ab leau de la ma t r i ce p r im i t i ve : 4 c o l o n n e s d 'en t rée (2 va r i ab les 

d ' e n t r é e (m et a) - » 2 p u i s s a n c e 2 c o m b i n a i s o n s ) et 1 c o l o n n e de so r t i e . 
N o m b r e de l ignes i n c o n n u . 

2. Remp l i r la ma t r i ce p r im i t i ve en a n a l y s a n t le p r o b l è m e . Les ce rc les co r res 
p o n d e n t à des é ta ts s tab les . O n at te in t un état s tab le en passan t par un état 
ins tab le ( m ê m e chi f f re non ce rc l é ) . 

3. Le d i a g r a m m e d e s t r ans i t i ons , non i n d i s p e n s a b l e , p e r m e t de vér i f i e r l 'en
s e m b l e des t rans i t i ons . 

4 . É tud ie r les f u s i o n n e m e n t s poss i b l es des l ignes de la ma t r i ce p r im i t i ve . Le 
f u s i o n n e m e n t n 'est p o s s i b l e q u e si on s u p e r p o s e d e s c a s e s a y a n t m ê m e 
n u m é r o , é ta ts s tab les et é ta ts i ns tab les c o n f o n d u s . 

5. C o n s t a t e r que le f u s i o n n e m e n t à 2 l ignes est poss ib le : g r o u p a g e des é ta ts 
s tab les 1 , 4 , 5 et 2, 3. 

6. D resse r la ma t r i ce rédu i te à 4 c o l o n n e s et 2 l ignes . Les 2 l ignes son t d é c o 
d é e s par l ' i n te rméd ia i re de la va r i ab le aux i l ia i re X. 

7. Rempl i r la matr ice rédui te en donnan t la prior i té à l'état s tab le sur l'état instable. 
8. Remp l i r le t a b l e a u de K a r n a u g h de la va r i ab le s e c o n d a i r e X su i van t le p r in 

c ipe su i van t : la va r i ab le s e c o n d a i r e X p rend le m ê m e état dans l 'état s tab le 
et l 'état ins tab le de m ê m e n u m é r o . 
Si X est un re la is : la bob ine X s 'exc i te , le con tac t x n'est pas e n c o r e f e r m é : 
X = 1 , x = 0 (état i ns tab le ) . 
Pu is ap rès un dé la i éga l au t e m p s de réponse du re la is , le con tac t x se f e rme : 
X = 1 , x = 1 (état s tab le ) . 
V é r i f i c a t i o n : (1) • 2 • (2) 

X = 0 X = 1 X = 1 
9. Sor t i r l ' exp ress ion l og ique de X : X = / a ( m + x) 

10. Remp l i r le tab leau de K a r n a u g h de R d 'ap rès la mat r i ce pr imi t i ve en ne tenan t 
c o m p t e que des é ta ts s tab les : R = x. 

3. Description par chronogramme 

« ^APPLICATION : f e u x t r i c o l o r e s d e c a r r e f o u r à 2 v o i e s A e t B. 

Figure 11.3 
Descr ipt ion 

par chronogramme. 

V/A 

O/A 

R/A 

V/B 

O/B 

R/B 
34 3 20 3 

de c le 6C )s 

V/A 
O/A 
R/A 
O/B 
V/B 
R/B 

34 

C 

3 

ycle c 

20 

ie 60s 

3 

chronogramme normal chronogramme simplifié (*1) 

*1 Le diagramme de GANTT s'apparente, dans sa représentation, au chronogramme sim
plifié. Chaque trait représente une tâche. II permet, par exemple de planifier le travail de 
chaque corps de métier intervenant dans la construction d'un immeuble pour fixer le début 
et la fin de chaque tache et déterminer ainsi la date de réception du bâtiment achevé. 
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Figure 11.4 
Analyse par le d iagramme 

des phases. 

D a n s un c h r o n o g r a m m e le t e m p s s ' écou le de g a u c h e à d ro i te . La la rgeur d e s 
c o l o n n e s n'est pas n é c e s s a i r e m e n t p ropo r t i onne l l e au t e m p s . 
H o r i z o n t a l e m e n t les n i veaux 0 et 1 son t soi t r e p r é s e n t é s par un é c h e l o n (ch ro 
n o g r a m m e no rma l ) so i t seu l le n i veau 1 est f i gu ré par un trai t r en fo rcé ( ch rono 
g r a m m e s imp l i f i é ) . 

4. Diagramme des phases 

^ ^ A P P L I C A T I O N 

Pla teau t ou rnan t en t ra îné par un m o t e u r R avec con tac t f in de c o u r s e f ac t i onné 
par une c a m e . Dépa r t par impu l s i on sur un bou ton m ( m a r c h e ) . 

poids 

2 A 0 = 1 m 
2 A1 = 2 f 

R 
poids/colonne 2 3 

cyc 
2 

e 
0 

CM
 

poids 

2 A 0 = 1 m 
2 A1 = 2 f 
2 A 2 = 4 X 

X 
R 

diagramme des phases initial 
poids/colonne 

\ 

2 7 
cy( 

6 
:le 

4 2 

X = m + f.x R = /f + x 

diagramme des phases final 

Le d i a g r a m m e des p h a s e s ini t ia l s ' i nsp i re du c h r o n o g r a m m e ( f ig . 11.4) . 

Des po ids sont a t t r i bués aux va r iab les d 'en t rée ce qui pe rme t de ca lcu le r le po ids 
des c o l o n n e s . On s 'aperço i t que 2 c o l o n n e s ont le m ê m e po ids : 2. Il faut donc 
in t rodu i re une t ro i s i ème var iab le X (mémo i re ) pour d i f férent ier ces 2 c o l o n n e s . Sur 
le d i a g r a m m e des p h a s e s f ina l , ces c o l o n n e s ont pour po ids respec t i f s 2 et 6. 

L 'expression de X s 'obt ient en observan t c o m m e n t s' inscri t et s 'ef face la mémo i re X, 
l (X) = m, E(X) = /f - » X = m + f.x ( inscr ip t ion pr io r i ta i re ) ou X = f (m + x) (e f face
men t p r io r i ta i re ) . 

L 'express ion de R s 'ob t ien t en obse rvan t que R = 1 si f = 0 ou x = 1 d 'où R = /f + x. 

La m i s e en p l ace d e s v a r i a b l e s s e c o n d a i r e s et la r e c h e r c h e d e s e x p r e s s i o n s 
l og iques res ten t le po in t fa ib le de ce t te m é t h o d e . 

5. Méthode en cascade 

Cet te m é t h o d e repose sur l 'emplo i s y s t é m a t i q u e du b loc -opéra t i f é t e n d u « vér in 
+ d i s t r i bu teu r à d o u b l e p i l o tage + c a p t e u r s f in de c o u r s e ». 

N o t a t i o n s u t i l i s é e s 
Vér in : N 
M o u v e m e n t sor t ie de t ige : N+ 
M o u v e m e n t ren t rée de t ige : N-
P i lo tage d é c l e n c h a n t la sor t ie de t ige : N+ 
P i lo tage d é c l e n c h a n t la ren t rée de t ige : N-
C a p t e u r f in de c o u r s e a l ler : n1 
C a p t e u r f in de c o u r s e re tour : nO 
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D e s c r i p t i o n d u c y c l e à p a r t i r d e s m o u v e m e n t s ( i d e m a u x p i l o t a g e s ) 
( v é r i n s A , B, C) 

Exemple : s é q u e n c e s de vé r i ns et appe l l a t i ons ( f ig . 11.5) 

cyc le pendu la i r e : A + A-
cyc le ca r ré : A + B+ A- B-
cyc le en L : A + B+ B- A-
cyc le en U : A + B+ A- A + B- A-

Figure 11.5 
Schéma de cycles 

avec vérins. 

o * 

cycle pendulaire 

A+ 

9 * 

B+ 

cycle carré 

A+ B-

B+ 

cycle en L 

A+ A+ A-
B-

B+ 

cycle en U 

P r i n c i p e d e b a s e d e la m é t h o d e e n c a s c a d e 

Le p i l o t a g e s u i v a n t es t d é p e n d a n t du c a p t e u r ac t i f p r é c é d e n t c ' e s t - à - d i r e du 
cap teu r f in de c o u r s e p a s s a n t de l 'état 0 à l 'état 1 ( c o m m a n d e en c a s c a d e ) . 

Exemple 1 
Cyc le pendu la i r e : A + A- , dépa r t par impu l s i on sur le b o u t o n dey. 
impu l s i on sur dey -> A + = 1 -> a1 = 1 -> A- = 1 -> aO = 1 -> A + = 1 si dey 
O n en dédu i t : A + = dcy.aO 

A- = a1 

V é r i f i c a t i o n d e la n o n - c o n t r a d i c t i o n d ' e f f e t 

Il y a con t rad i c t i on d 'e f fe t si les d e u x p i l o tages A + et A- du d i s t r i bu teu r du vé r in 
A son t c o m m a n d é s en m ê m e t e m p s . Le t i ro i r du d i s t r i bu teu r c o n s e r v e a lo rs la 
pos i t i on qu ' i l ava i t p r é c é d e m m e n t . Le d i s t r i bu teu r à d o u b l e p i l o tage se c o m p o r t e 
c o m m e une m é m o i r e à e n t r é e s s i m u l t a n é e s p a s s i v e s . 

Ic i , les p i l o t a g e s A + et A- son t t r i bu ta i r es d e s c a p t e u r s f in de c o u r s e a1 et aO 
t e c h n o l o g i q u e m e n t exc lus i f s . Il est év iden t q u e par leur pos i t i on re la t ive au vé r in 
A, ils ne p e u v e n t ê t re s i m u l t a n é m e n t à l 'état 1 . 

Exemple 2 

cyc le en L : A + B+ B- A-, dépa r t par dey. 
Si on a p p l i q u e le m ê m e r a i s o n n e m e n t q u e pou r le c y c l e p e n d u l a i r e , on 
o b t i e n t : i m p u l s i o n su r dey -> A + = 1 - > a 1 = 1 - > B + = 1 - > b1 = 1 
_> B- = 1 -> bO = 1 -> A- = 1 -> aO = 1 -> A + si dey. 
O n en dédu i t : A + = dcy.aO B+ = a1 

A- = bO B- = b1 

Les c a p t e u r s aO et bO é tan t a c t i o n n é s en m ê m e t e m p s , il y a con t rad i c t i on d'ef
fet en t re les p i l o tages A + et A- . 

Il en est de m ê m e pour les c a p t e u r s a1 et b1 ce qu i fa i t q u e les p i l o tages B+ et 
B- son t é g a l e m e n t en con t rad i c t i on d 'ef fe t . 

Le cyc le se b l o q u e r a soi t en f in du m o u v e m e n t A- soi t en f in du m o u v e m e n t B+ . 
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Figure 11.6 
Cycle en L. 

S o l u t i o n l e v a n t l es c o n t r a d i c t i o n s d ' e f f e t 

O n a l imen te les c a p t e u r s r e s p o n s a b l e s des con t rad i c t i ons d 'ef fet par les vo ies 
c o m p l é m e n t a i r e s /x et x d ' une va r i ab le s e c o n d a i r e X de t ype b is tab le : d i s t r i bu 
teur à doub le p i l o tage pour la ve rs ion p n e u m a t i q u e , re la is é l e c t r o m a g n é t i q u e b is-
tab le pou r la v e r s i o n é l e c t r o p n e u m a t i q u e . Les c o n t r a d i c t i o n s d 'e f fe t son t a ins i 
l evées . 

O n peu t le mon t re r g r a p h i q u e m e n t . 

D e s c r i p t i o n g r a p h i q u e ( f ig . 11.6) 

A+ B+ B- A-

0 1 

/x x 

pilotage capteur pilotagecapteur pilotage capteur pilotage capteur 

sequence 

codage 
variable secondaire X 

2 rampes d'alimentation 

énergie 1ère rampe 

< § H - © -

L - O -
2 e rampe 

pilotage 
variable secondaire 

b 0 > 

pilotage 
variable secondaire 

De la f i gu re 11.6, on en dédu i t : A + = / x .dcy B+ = / x . a l X + = / x . b l 
A- = x.bO B- = x X- = x .ao 

Les con t rad i c t i ons d 'ef fet son t b ien l evées par les r a m p e s /x et x. 

D é c o u p a g e e n z o n e s l e v a n t l es c o n t r a d i c t i o n s d ' e f f e t 

Il fau t e x a m i n e r la s é q u e n c e des m o u v e m e n t s qui est i den t i que à ce l le des p i lo 
t a g e s . 

Il fau t sépa re r les d e u x p i l o tages du m ê m e d is t r i bu teur et c réer des z o n e s aux 
que l l es on assoc ie les r a m p e s d 'a l imen ta t i on des c a p t e u r s . 

Le d é c o u p a g e d o n n e a lo rs 2 z o n e s , 4 z o n e s , 8 z o n e s , e tc . qu ' i l f au t c o d e r de 
man iè re approp r iée avec 1 , 2 , 3 , etc. var iab les seconda i res (mémo i res aux i l ia i res) . 
Pour év i te r les a l éas de s é q u e n c e , on ut i l ise le c o d e b ina i re ré f léch i dé r i vé du 
c o d e b ina i re na tu re l . La pa r t i cu la r i t é du c o d e b ina i re ré f léch i es t q u ' u n e seu le 
va r i ab le c h a n g e d 'é ta t à la fo is l o r squ 'on p a s s e d ' une c o m b i n a i s o n à la c o m b i 
na i son a d j a c e n t e . 

Exemple : cyc le en U 

La sépa ra t i on des p i l o tages des d is t r ibu teurs A et B fai t appara î t re 4 z o n e s . 
P o u r c o d e r c e s z o n e s en b i n a i r e r é f l é c h i , il f a u t d e u x v a r i a b l e X et Y 
( f ig . 11.7) . 

Figure 11.7 
Decoupage en zones 

e t codage des rampes 
du cycle en U. 

cycle en U A+ B+ A- A+ B- A-

00 01 11 10 

/x./y /x.y x.y x./y 

4 rampes d'alimentation 

séquence des mouvements 
séquence des pilotages 

codage binaire réfléchi 

variables secondaires X et Y 
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S o l u t i o n 

La desc r ip t i on g r a p h i q u e n'est pas ob l iga to i re , les e x p r e s s i o n s log iques se d é d u i 
san t avec un peu d ' hab i t ude d i r e c t e m e n t du t a b l e a u de la f i gu re 11.7. 

A + = dcy. /x . /y + x.y B+ = a1 ./x./y X + = aO./x.y Y + = b1 ./x./y 
A- = /x .y + bO.x./y B- = x. /y X- = aO.x./y Y- = a1 .x.y 

O n n o t e r a q u e les e n t r é e s d e s m é m o i r e s a u x i l i a i r e s s o n t c o m m a n d é e s pa r 
i m p u l s i o n . 

L ' impu ls ion est p r o v o q u é e par l ' au to rup tu re due à l ' a l imenta t ion au t r ave rs de sa 
r a m p e c o m p l é m e n t a i r e . Par e x e m p l e , X+ est a l imen té au t rave rs de la r a m p e /x 
pour me t t re en se rv i ce la r a m p e x. 

R emarque 

1 . Si le d é c o u p a g e d o n n e par e x e m p l e 3 z o n e s , on c rée une z o n e s u p p l é 
men ta i r e pou r fac i l i te r le c o d a g e en b ina i re ré f léch i ( f igure 11.8) . 

Figure 11. & 
Passage de 3 zones 

à 4 zones. 

séquence des mouvements 
séquence des pilotages 
codage binaire réfléchi 
variables secondaires X et Y 

cycle A+ B+ B- C+ C- A-
séquence des mouvements 
séquence des pilotages 
codage binaire réfléchi 
variables secondaires X et Y 

cycle 
00 01 11 10 

séquence des mouvements 
séquence des pilotages 
codage binaire réfléchi 
variables secondaires X et Y 

cycle 

/x./y /x.y x.y x./y 

séquence des mouvements 
séquence des pilotages 
codage binaire réfléchi 
variables secondaires X et Y 

O n a s é p a r é C- de A- a lo rs q u e ce la n 'étai t pas nécessa i r e af in de c réer 4 
z o n e s c o d é e s en b ina i re ré f léch i . 
A + = /x . /y .dcy B+ = /x . /y .a1 C + = /x .y .b0 X + = /x .y .c1 Y + = /x . /y .b1 
A- = x. /y B- = /x .y C- = x.y X- = x./y.aO Y- = x.y.cO 

2. La m é t h o d e en c a s c a d e p e u t i n t é g r e r les b l o c s o p é r a t i f s « m o t e u r 
é l e c t r i q u e - c o n t a c t e u r - c a p t e u r s f in de c o u r s e ou à d é f a u t v a r i a b l e du 
c o n t a c t e u r » . 
e x e m p l e : s é q u e n c e m a r c h e m o t e u r M, A + , A- , a r rê t m o t e u r M. 
dey = 1 -> M + = 1 -> k m = 1 -» A + = 1 - » a1 = 1 -> A - = 1 —> aO = 1 
_^ M- = 1 -> km = 0 

3. Les e x p r e s s i o n s l og iques résu l tan t de l 'ana lyse par la m é t h o d e en cas 
c a d e son t p r o g r a m m a b l e s , par e x e m p l e , en l a n g a g e l i t téral ou en l angage 
à con tac t s d a n s les A P I . 

6. Séquenceurs 

Le m o d u l e d ' é tape est cons t i t ué d ' une m é m o i r e b i s tab le a s s o c i é e à un o p é r a 
teur l og ique ET pour le t r a i t emen t de la f onc t i on t rans i t i on d 'ac t i va t ion et un o p é 
ra teur O U pour le t r a i t emen t de la désac t i va t i on par le m o d u l e su i van t ou par la 
R A Z g é n é r a l e . 

En assoc ian t p lus ieurs m o d u l e s d 'é tapes , on cons t i tue un séquenceu r . Le n o m b r e 
de m o d u l e s d ' é t apes d é p e n d du n o m b r e d ' é t a p e s du G R A F C E T à matér ia l i ser . 

Les s é q u e n c e u r s p e u v e n t se m o n t e r en pa ra l l è le pour réa l iser d e s s é q u e n c e s 
exc l us i ves ou s i m u l t a n é e s . 

L 'e f facement de la m é m o i r e du m o d u l e par la sor t ie du m o d u l e su i van t n 'est pas 
c o n f o r m e aux règ les d 'évo lu t i on 2 , 3 et 4 du G R A F C E T n o r m a l i s é . Ce n 'est pas 
un i nconvén ien t sauf qu ' i l est imposs ib l e de réa l iser d e s bouc l es à d e u x é tapes . 
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E x e m p l e cho is i : le s é q u e n c e u r p n e u m a t i q u e P a r k e r - P n e u m a t i c ( f ig . 11.9) . 

module d'étape Parker-Pneumatic 
S 

B 4 

A > 

R > 
P > 

A 
* 5 

schéma d'usage 

I I 

s i 
A 

S2 
A 

S3 
A 

S4 
A 

B 4 

At> I l 

Î= & F= & != & != & 

<lB 

Zi 
r1 

Z i 
r2 

A : activation du module suivant 
B : désactivation du module précédent 
R : remise à zéro 
P : alimentation (pression) 
S : sorties vers les pilotages des distributeurs à commander 
r : retour des capteurs fin de course 

schéma logique 

A 
r3 

A 
r4 

Figure 11.9 
Séquenceur pneumat ique 

Parker-Pneumatic. 

A P P L I C A T I O N au pos te de d o s a g e (voir chap i t r e V I I , f i g . 7.1) 

G R A F C E T o r i g i n a l m o d i f i é p o u r s é q u e n c e u r ( f ig . 11.10) 

Figure 11.10 
Poste de dosage 

d'un p rodu i t l iquide. 

pf.dcy.aO 

01 
- A+ D 

02 

- - /m.pf.aO - - m.pf.aO 

GRAFCET, niveau 2 

__ pf.dcy.aO 

01 
— A+ D 

02 
— A- PAP 

m.pf.aO --/m.pf.aO 

étape supplémentaire 03 

GRAFCET, niveau 2 adapté séquenceur 
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S c h é m a d u s é q u e n c e u r d u p o s t e d e d o s a g e ( f ig . 11.11) 

Figure 11.11 
Séquenceur Parker-

Pneumatic pour le pos te 
de dosage. 

®-

dey . 

aO . 

D A- PAP 

TïF S B 

R R 

5 

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 

7. Orçaniphaie de la Télémécanique 

Figure 11.12 
Organiphase Télémécanique. 

Ce m o y e n de desc r i p t i on p r é c u r s e u r du G R A F C E T s ' appuya i t , pou r la réa l i sa 
t ion de l ' au toma t i sme , sur un s é q u e n c e u r o b t e n u par assoc i a t i on de m o d u l e s de 
p h a s e s . 

organiphase du cycle en L 

(ao) (dey) 

I 1 
1 A+ 

{ 
I 1 

2 B+ 

i 1 i 
1 1 

3 B-

| 
1 

4 A-

dcy.aO a1 b1 bO 

" 7 — ; 7 ) 

/ 
/ 

/ 

/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

A+ B+ B- A-

Note 

Les s é q u e n c e u r s p n e u m a t i q u e s su i van ts son t e n c o r e c o m m e r c i a l i s é s : 
• S é q u e n c e u r p n e u m a t i q u e Pa rke r P n e u m a t i c (o r ig ine T é l é m é c a n i q u e ) . 
• S é q u e n c e u r p n e u m a t i q u e J o u c o m a t i c (o r ig ine C r o u z e t ) . 
• S é q u e n c e u r p n e u m a t i q u e S iebe P n e u m a t i c s (o r ig ine C l i m a x ) . 
• S é q u e n c e u r p n e u m a t i q u e V E A t las C o p c o . 
• S é q u e n c e u r Q u i c k s t e p p e r Fes to . 

Pour p lus de dé ta i l s sur ces s é q u e n c e u r s p n e u m a t i q u e s , consu l t e r l ' ouv rage La 
PNEUMATIQUE dans les systèmes automatisés de production m ê m e co l l ec t i on , 
Ed i t i ons Cas te i l l a . 

Autres méthodes d'analyse et de synthèse des automatismes ill 



TERMINOLOGIE PROPRE il l GRAKET ET AUX STRUCTURES D'IMPLANTATION 

DANS LES AUTOMATES PROGRAMMABLES INDUSTRIELS 

• Ac t i on : ce terme désigne aussi bien une fonction, une tâche ou un ordre suivant le niveau de la des
cription. L'action est obligatoirement associée à une ou plusieurs étapes. 

Ac t ion con t i nue : action exécutée tant que l'étape, à laquelle elle est associée, reste active. (Synonyme : 
action à niveau). 

Act ion cond i t ionne l le : action exécutable si l'étape, à laquelle elle est associée, est active et la condition associée 
vraie (symbole C pour Condit ioned). 

Ac t i on cond i t i onne l l e 
à durée l imi tée : action à durée limitée par rapport à la durée d'activité de l'étape à laquelle elle est asso

ciée (symbole L pour Limited). 
Ac t i on cond i t i onne l l e 

retardée : action retardée par rapport au début d'activité de l'étape à laquelle elle est associée (sym
bole : D pour Delayed). 

Ac t i on impu ls ionne l l e : action exécutable si l'étape, à laquelle elle est associée, est active et qu'un événement 
se produit : front montant ou descendant d'une variable externe ou interne (symbole P 
pour Pulsed). 

A c t i o n mémor i sée : action maintenue par mémorisation pendant l'activité de plusieurs étapes successives 
(symbole : S pour Stored utilisé pour la mise EN et HORS mémoire d'où certains risques 
d'ambiguïté), la tendance actuelle est d'indiquer la mise en mémoire (inscription) par S 
pour Set et la mise hors mémoire (effacement) par R pour Reset (norme EN 61131-3) 
(synonyme : action maintenue). 

Act i va t ion : mise à 1 d'une étape (état actif). 
Ac t ionneur : organe de commande d'un mécanisme. 
Adressage : définit la position d'une entrée ou d'une sortie sur la carte correspondante de l'API Concerne 

également la position des bits internes dans l'espace réservé de la mémoire de l'API. 
Aigu i l l age : structure de dérivation sélective du GRAFCET (synonyme : divergence en OU exclusif). 

A l p h a n u m é r i q u e : qui concerne à la fois des lettres et des chiffres et par extension tous les caractères de 
l'informatique. Le code ASCII (American Standard Code for Information Interchange) attri
bue un code à chacun des caractères associés aux touches des claviers des consoles 
des API ou des ordinateurs. 

A lgo r i t hme : description précise et complète de la suite des opérations élémentaires nécessaires pour 
résoudre un problème donné. L'organigramme est un des moyens util isés pour décrire 
graphiquement un algorithme (norme française Z 67-010). 

Ana lyse descendante : méthode d'analyse basée sur la décomposit ion progressive du problème en partant de la 
fonction globale pour aboutir aux détails (synonyme : décomposit ion arborescente). 

Arbo rescence : procédé de décomposit ion graphique d'un problème inspiré de l'arbre : tronc, branches, 
rameaux, feuilles, nervures. Ce procédé graphique est utilisé pour illustrer certaines phases 
de l'analyse descendante. 

ASCII : acronyme de American Standard Code for Information Interchange. Codage sur 8 bits 
autorisant 2 8 = 256 combinaisons soit le codage de 256 caractères utilisés en informa
tique : lettres, chiffres, symboles arithmétiques, caractères semi-graphiques, etc. 

Assembleur : logiciel permettant la traduction en langage machine (langage binaire du microprocesseur) 
d'un programme écrit en langage mnémonique (langage assembleur). 

Asserv issement : automatisme où la sortie est assujettie à suivre l'évolution de la valeur d'entrée ou consigne. 
Exemples : tour à copier hydraulique. Entrée : palpeur sur gabarit, sortie : vérin hydraulique 
asservi. 
Autre exemple : servocommandes des ai lerons d'un av ion. Entrée : manche à balai , 
sortie vérin hydraulique ou vérin électrique asservi. 

Automate p rog rammab le 
indust r ie l (API ou A.P.I.) : (norme NF C 63-850) constituant de traitement de l'information destiné à la commande des 

machines et des installations dans leur environnement industriel. 
La constitution d'un API est comparable de celle d'un micro-ordinateur. 
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L'architecture de l'API comprend pour l'essentiel : 
- un bloc d'alimentation, 
- une unité centrale à base de microprocesseur, 
- une mémoire contenant le moniteur, 
- une mémoire contenant le langage de l'API, 
- une mémoire contenant le programme de l 'application, et plus spécif ique, des cartes 
d'entrées tout ou rien et/ou des cartes d'entrées analogiques, des cartes de sorties tout ou 
rien et/ou des cartes de sorties analogiques. 
Synonyme : contrôleur programmable. 

Autres act ions ou ordres : ordre de lancement d'un GRAFCET sous-programme ou de tâche, ordre de forçage de 
situation d'un GRAFCET, ordre de figeage de situation d'un GRAFCET, ordre de forçage 
à 0 des sorties, ordre de sélection des modes de marche et d'arrêt, ordre de mise EN ou 
HORS énergie de la PO, ordre de demande de calcul, etc. 

AZERTY : caractérise un clavier dont les lettres associées aux six premières touches forment ce 
mot. Ce type de clavier est surtout utilisé dans les pays non anglo-saxons, car il dispose 
de touches pour les voyelles accentuées. Le clavier utilisé par les anglo-saxons est du 
type QWERTY. 

Base de t emps : horloge interne dont les tops (impulsions) sont exploités par exemple dans les tempori
sateurs. 

Bit (b inary d ig i t ) : unité élémentaire d'information de nature binaire ayant pour valeur 0 ou 1. 
Bit bistable : bit interne à deux états stables (0 ou 1) jouant le rôle de mémoire. Doit être inscrit (Set) puis 

effacé (Reset). 
Bit in terne : donnée de un bit adressée dans la mémoire de l'API. 

Bit m o n o s t a b l e : bit interne jouant le rôle de mémoire par l ' intermédiaire d'une expression logique pro
grammée (mémoire à inscription prioritaire ou à effacement prioritaire au choix). 

Bit sys tème : bit interne ayant un rôle déterminé à jouer dans le programme de l'API. 
Bina i re nature l : suite naturelle obtenue par comptage en base 2. 

Exemple : 0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001 1010 1011 1100 1101 
1110 1111. 

Binai re réf léchi : codage établi de manière à ce qu'un seul bit change d'état à la fois lorsqu'on passe d'une 
combinaison à la suivante. 
Exemple : 0000 0001 0011 0010 0110 0111 0101 0100 1100 1101 1111 1110 1010 1011 
1001 1000. 

Bloc-opéra t i f : bloc symbolique regroupant l'actionneur et son préactionneur. 
Exemples : moteur électrique et son contacteur, vérin pneumatique et son distributeur, etc. 

Bloc-opéra t i f é tendu : bloc symbolique regroupant l'actionneur, son préactionneur et les capteurs associés. 
Exemple : vérin pneumatique, son distributeur et ses capteurs fin de course. 

Bouc le : dans un programme, retour en arrière déclenché par une instruction de saut. 
Bouc le par bouc le : méthode utilisée pour traiter plus aisément certains modes de marche et d'arrêt en dehors 

de la grille du GEMMA. 
Byte : mot de 8 bits (synonyme : octet). 

. Capaci té mémoi re : nombre d'octets de la mémoire. S'exprime en Ko (Ko = 1 024 octets). 
Exemple : une mémoire de 4 Ko cont ient 4 x 1 024 = 4 096 octets soit 
4 x 1 024 x 8 = 32 768 bits. 

Capteur : composant qui fournit, à la partie commande, des informations binaires, numériques ou ana
logiques en provenance de la partie relation et de la partie opérative. 
Exemple : consigne de l'opérateur, position d'un actionneur, présence d'un objet, phéno
mène physique, etc. 

Chien de garde : dispositif de sécurité interne d'un API chargé de détecter un défaut dans l'exécution du pro
gramme. Le chien de garde teste généralement la durée d'un cycle de scrutation du pro
gramme. L'information du chien de garde est disponible soit sur un contact de relais élec
tromagnétique, soit par l'intermédiaire d'un bit interne spécifique. En anglais : watch-dog. 
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C h r o n o g r a m m e : moyen de description graphique des évolutions d'un automatisme séquentiel où le temps 
constitue la grandeur essentielle. 
Exemples : cycle de machine à laver, cycle de feux de carrefour, etc. 

Clavier : périphérique servant d'interface de communication entre le programmeur et l'unité cen
trale de l'API ou de l'ordinateur. Il supporte les touches alphanumériques et de fonction. 
Suivant la disposit ion des premières touches, les claviers seront du type AZERTY ou 
QWERTY. 

Codage : transcription d'un langage connu dans un langage conventionnel. 
Exemple rencontré en automatique : codage du décimal en décimal codé binaire (DCB). 

Composan t 
de s igna l i sa t ion : composants de la PR ramenant des informations binaires traitées par la PC vers l'opéra

teur ou les util isateurs. 
Exemples : voyants lumineux, dispositifs sonores, écrans, etc. 

Composan t 
de v i sua l i sa t i on : composants de la PR ramenant des informations alphanumériques de la PC vers l'opé

rateur. 
Exemples : écrans à cristaux liquides, écrans à plasmas, écrans cathodiques. 

Compteur : le compteur i est noté Ci et son contenu (Ci). La variable de comptage est notée ci = n où 
n est la valeur à atteindre. Un compteur doit être mis ou remis à 0 avant uti l isation. Le 
contenu du compteur évolue de la valeur 0 à la valeur n par incrémentation. 
Notation : (Ci) + incrément Ci, par exemple (C2) + 1 -> C2 ou C2 + 1 C2. 
La variable de comptage ci = n prend la valeur 1 lorsque la valeur courante Ci, V du comp
teur est égale à la valeur présélectionnée Ci, P = n. Un compteur peut fournir plusieurs 
variables de comptage : ci = n, ci = p, ci = q, etc. si le compteur dispose d'autant de présé
lections Ci, P = n, Ci, P = p, Ci, P = q, etc. 

Cond i t ion : information ou groupe d'informations prenant en compte l'état 0 ou 1 de la ou des variables 
d'entrée et leur relation logique. 

Cons igne : ordre émis par l'opérateur. Peut être de nature binaire, numérique ou analogique. 
Exemples : ordre départ de cycle (binaire), présélect ion d'un compteur (numér ique) , 
consigne en tension du réglage d'un régulateur de vitesse (analogique). 

Conso le 
de p rog rammat ion : périphérique ou terminal d'un API ou d'un ordinateur comportant un clavier et un écran de 

visualisation (synonyme : terminal de programmation). 
Conso le de 

p rog rammat ion évo luée : console d'API comportant un clavier et un moniteur à écran cathodique. Ces consoles ont 
pratiquement disparu au profit des micro-ordinateurs émulés par un logiciel approprié leur 
permettant de communiquer avec l'API. 

Contact é lect r ique : lamelle métallique assurant la fermeture ou l'ouverture d'un circuit électrique. Il s'agit aussi 
des points d'appui de cette lamelle. 

Contac teur : relais électromagnétique de puissance de commande des actionneurs électriques. 
Exemple : contacteur pour moteur électrique asynchrone triphasé. 

Contenu d 'un mot, 
d 'un compteur : se note entre crochets ou entre parenthèses. 

Exemples : [W15] : contenu du mot W15, (C1 ) : contenu du compteur C 1 . 
Cont rad ic t i on d'ef fet : effet s'annulant de signaux simultanés sur les deux pilotages d'un distributeur. 

Contra intes : tout ce dont il faut tenir compte puis solutionner pour obtenir un résultat conforme au cahier 
des charges de l 'automatisme. 

Cont rô le de pos i t i on : réalisé par un capteur-machine. 
Exemple : interrupteur fin de course d'une table commandée par un vérin hydraulique. 

Cont rô le de présence : réalisé par un capteur-machine. 
Exemple : détection d'une grille de protection par une cellule photoélectrique. 

Cont rô le de résul ta t : réalisé par un capteur-machine. 
Exemple : vérification de la température atteinte avec un thermostat. 

Conversa t i onne l : mode de programmation ou d'exploitation d'un logiciel. Le système pose des questions 
auxquelles l'utilisateur doit répondre (synonyme : mode interactif). Le système réagit alors 
en fonction de la réponse donnée. 
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Coord ina t i on 
entre GRAFCET : possibilité de faire évoluer un GRAFCET à partir d'informations liées à la situation d'autres 

GRAFCET. 
Corré la t ion d 'événements : relation logique réciproque entre deux événements. 

CPU : (acronyme de Central Processor Unit) : processeur ou microprocesseur. 
Curseur : repère mobile sur l'écran du moniteur dans les traitements de texte. Ne pas confondre 

avec le pointeur commandé par la souris. 
Cycle au tomat ique : mode de fonctionnement qui permet d'enchaîner de façon continue le cycle de l'automa

tisme (abréviation : ac ou c/a pour automatique continu). 
Cycle de lec ture : période correspondant à une exécution unique (lecture) du programme. 
Cycle par cyc le : mode de fonctionnement discontinu qui n'autorise qu'un seul cycle à chaque intervention 

de l'opérateur (abréviation : ce ou c/c pour cycle par cycle). 

D DCB : (acronyme de Décimal Codé Binaire) : codage binaire sur 4 bits des chiffres décimaux 
(0 à 9) n'utilisant que 10 combinaisons sur les 16 possibles. 
En anglais : BCD acronyme de Binary Coded Décimal. 

Décodage : transcription d'un langage conventionnel dans un langage connu. 
Exemple rencontré en automatique : décodage du langage binaire en langage décimal 
codé binaire (DCB). 

Décompteur : le décompteur i est noté Di et son contenu (Di). La variable de décomptage est notée di = 0. 
Un décompteur doit être chargé à la valeur de présélection Di, P = n. Le contenu du décomp
teur évolue de la valeur n à la valeur 0 par décrémentation. 
Notation : (Di) - décrément -> Di, par exemple (D5) - 1 -> D5 ou D5 - 1 -> D5. 
La var iable de décomptage di = 0 prend la valeur 1 lorsque la valeur courante 
Di, V du décompteur est égale à 0. 

Décrémenter : retrancher un incrément (valeur 1 par défaut) au contenu d'un décompteur. 
Délais (hypo thèses) : la durée de franchissement d'une transition ainsi que la durée d'activité d'une étape peut 

être considérée aussi petite que l'on veut mais non nulle. L'activation et la désactivation 
des étapes aval et amont d'une transition se font simultanément (évolution synchrone). 
Pratiquement dans les API activation et désactivation se font séquentiellement mais dans 
le même cycle. 

Démult iplexeur : opérateur logique assurant la sélection d'une sortie parmi n sorties. 
Désact iva t ion : mise à 0 d'une étape (état inactif). 

Diagramme des phases : procédé de description graphique des automatismes séquentiels dérivé du chronogramme. 
Dia logue 

homme-mach ine : communication à double sens entre l'opérateur et l'automatisme. Elle est obtenue par l'inter
médiaire des composants de la PR : claviers, pupitre de commande, écrans de terminaux, 
signalisation lumineuse et sonore, imprimante (journal de bord), etc. 

Digi t : synonyme de chiffre. En binaire le digit est équivalent à un bit (binary digit). 
Dis t r ibu teur : préactionneur d'un actionneur pneumatique ou hydraulique. 

Exemple : distributeur 5/2 (5 orifices, 2 positions) à simple pilotage électropneumatique 
alimentant un vérin pneumatique à double effet. 
Un distributeur comporte un tiroir plan ou cylindrique à 2 ou 3 positions. Le déplacement 
du tiroir est commandé par un pilotage avec retour par ressort (type monostable) ou par 
deux pilotages opposés (type bistable). 

Donnée : bit ou groupe de bits (mot) matérialisant une information. 
Drapeau : bit d'orientation dans une sélection de séquence. En anglais : f lag. 

EAROM : acronyme d'Electrically Alterable ROM. Mémoire morte à écriture et effacement électrique. 
Synonyme : EEPROM. 

Échel le à re la is : traduction française de «ladder diagram». Correspond en fait à un schéma électrique à 
contacts. Le langage graphique à contacts permet la programmation directe des échelles 
à relais. Les symboles des contacts et des sorties du langage sont différents des sym
boles des contacts électriques et des bobines de relais. 

Écran à cr is taux l iquides : dispositif d'affichage exploitant la propriété des cristaux liquides de réfléchir la lumière 
lorsqu'ils sont convenablement orientés sous l'action d'un champ électrique. 
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Édi teur : logiciel facilitant l'entrée des textes en clair ou des programmes écrits en langage mné
monique ou littéral. 

EEPROM : acronyme d'Electrically Erasable Programmable ROM. Synonyme : EAROM. Mémoire 
morte à écriture et effacement électrique. 

Encodage : synonyme de codage. Ce terme est employé dans le cas du codage des claviers alpha
numériques (encodeur de clavier). 

Entrée ana log ique : entrée recevant une information non binaire (entrée ANA). 
Exemple : tension 0-10 V, courant 0-20 mA. 

Entrée numér ique : entrée multiple regroupant plusieurs entrées tout ou rien dont les signaux sont traités glo
balement sous forme d'un mot (entrée NUM). 
Exemple : traitement en un mot de 16 bits des signaux DCB de 4 roues codeuses branchées 
sur une entrée numérique. 

Entrée tout ou r ien : entrée recevant une information ou un signal binaire (entrée TOR). 
EPROM : acronyme de Erasable PROM. Mémoire morte programmable et effaçable seulement par 

exposition aux rayons ultraviolets (UV). 
E/S : acronyme d'Entrée/Sortie. En Anglais : I/O pour Input/Output. 

Étape : l'étape permet de définir la situation de la PC. 
L'étape est soit active soit inactive. L'étape i émet un signal noté Xi. Xi = 1 si l'étape i est 
active, Xi = 0 si l'étape i est inactive. Une étape peut être réactivée sans avoir été désacti
vée. Une étape à la fois activée et désactivée reste activée (règle 5). 

Étape d 'a t tente : étape de fin de séquence dans un parallélisme structural. 
Étape in i t ia le : étape active lorsque la PC est initialisée. 

Étape in i t ia l isab le : étape active à la suite d'un forçage. 
Événement : information prenant en compte le changement d'état ou de niveau d'une variable d'en

trée.(Synonyme : front). 
Notations : front montant : 0 -> 1 (notation î ) , 

front descendant : 1 -> 0 (notation i). 
Évo lu t i on a s y n c h r o n e : évolution non conforme aux règles d'évolution 2, 3 et 4 du GRAFCET normalisé (NF C 

03-190). La désactivation de l'étape précédente est fonction de l'activation de l'étape sui
vante (séquenceurs). 

Évo lu t ion synch rone : évolution simultanée s'effectuant entre deux tops d'horloge. Dans le cas du GRAFCET nor
malisé, évolution conforme aux règles 2, 3 et 4 (NF C 03-190). L'activation de la ou des étapes 
aval et la désactivation de la ou des étapes amont de la même transition sont simultanées. 
L'activation et la désactivation sont fonction de la même condition dite fonction transition. 

Expans ion : branche de GRAFCET associée à la macro-étape. 

Figeage de la PO : blocage sur place de tous les act ionneurs de la PO par désactivation des entrées des 
préactionneurs. 
Ce résultat est rendu possible si un choix technologique approprié des actionneurs et 
de leurs préactionneurs a été préalablement fait. 

Figeage de s i tua t ion : blocage des évolutions du GRAFCET global ou d'un GRAFCET partiel dans sa situation 
courante. 
Notation : F/G > { * } (cas du GRAFCET Global) ou F/Gn > { * } (cas du GRAFCET Gn). 
L'annulation du figeage entraîne la libération du GRAFCET global ou du GRAFCET Gn, 
c'est-à-dire qu'elle autorise la reprise des évolutions à partir de la situation figée. 

Flag : drapeau en anglais. 
Fonc t ion mémo i re : en logique séquentielle, fonction assurant la mémorisation d'un signal binaire. 

Fonc t ion opéra t ive 
d 'acqu is i t i on (FOA) : fonction assurée par un composant de la PR traitant les signaux d'entrée. 

Exemple : roue codeuse traduisant un chiffre de 0 à 9 en 4 signaux binaires. 
Fonc t ion opéra t ive 

de c o m m a n d e (FOC) : fonction assurée par un composant de la PO traitant des signaux de sortie. 
Exemple : distributeur pneumatique à double pilotage faisant office de mémoire. 

Fonc t ion opéra t ive 
de t ra i tement (FOT) : fonction assurée par un composant de la PO commandé par la PC et renvoyant les signaux 

traités vers la PC. 
Exemple : minuterie lancée par la PC avec retour du signal temporisé vers celle-ci. 
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Fonc t ion t rans i t i on : condition qui, lorsqu'elle est vraie, entraîne obligatoirement un changement de situation du 
GRAFCET. Cette condition vérifie que la transition est validée et que la réceptivité associée 
est vraie. Si la fonction transition est vraie (égale à 1 ), la transition est franchissable et obli
gatoirement franchie, ce qui entraîne simultanément : l'activation de la ou des étapes immé
diatement suivantes et la désactivation de la ou des étapes immédiatement précédentes. 

Forçage à 0 ou 1 par la 
console de programmation : mise prioritaire à 0 ou à 1 d'une entrée, d'une sortie ou d'un bit interne. Ce type de for

çage permet d'effectuer des tests lors de la mise au point ou pour assurer la maintenance. 

Forçage à 0 des 
act ions (sort ies) : ordre émis par un GRAFCET supérieur vers un ou des GRAFCET inférieurs ayant pour effet 

d'annuler toutes les actions de la PO ou seulement celles qui sont associées aux étapes 
du ou des GRAFCET partiels désignés. 
Notations : F/sorties PO = 0 (mise à 0 des sorties listées de la PO), 

F/sorties Gn = 0 (mise à 0 des sorties listées du GRAFCET Gn). 
Forçage de s i tuat ion : ordre émis par un GRAFCET supérieur vers un GRAFCET inférieur pour qu'il passe immé

diatement de sa situation courante dans une situation imposée sans franchissement de 
transition. 
Notations : forçage du GRAFCET Gn dans la situation S : F/Gn > { s }, 

forçage du GRAFCET Gn dans une situation vide : F/Gn > { }. 
L'ordre de forçage est toujours prioritaire sur les autres conditions d'évolution. 

Franch issement 
de t rans i t i on : une transition est franchissable et obligatoirement franchie lorsqu'elle est validée et que 

la réceptivité associée est vraie (fonction transition = 1). 
Front descendan t : signal pris en compte seulement lors de son évolution de l'état 1 vers l'état 0. 

Notation : i 
Front montan t : signal pris en compte seulement lors de son évolution de l'état 0 vers l'état 1. 

Notation : î 

GEMMA : acronyme de Guide d'Etude des Modes de Marche et d'Arrêt. Le GEMMA est un moyen gra
phique (grille) pour rechercher les modes de marche et d'arrêt convenant au problème 
d'automatisme posé et les condit ions pour évoluer d'un mode à un autre en respectant 
l'unicité de mode. Cette démarche débouche sur le tracé des GRAFCET de gestion de 
l'énergie, de sécurité et de conduite. 

GRAFCET : acronyme de GRAphe Fonctionnel de Commande, Etape, Transit ion. 
GRAFCET h ié ra rch isés : ensemble de GRAFCET comprenant en général et pour l'essentiel : 

- un GRAFCET de Sécurité noté GS gérant l'énergie sur la PO et les procédures de sécu
rités, 

- un GRAFCET de Conduite noté GC gérant les modes de marche et d'arrêt, 
- un GRAFCET de Production normale noté GPN gérant la production normale. 
Le GRAFCET GS est hiérarchiquement supérieur au GRAFCET GC et le GRAFCET GC 
est hiérarchiquement supérieur au GRAFCET GPN. Des ordres de forçages de situation 
peuvent être émis d'un GRAFCET supérieur vers un GRAFCET inférieur et non l'inverse. 
GC peut superviser des GRAFCET particuliers à chacun des modes de marche retenus. 
De même GPN peut correspondre à un ensemble de GRAFCET comprenant un GRAF
CET de coordination des tâches et les GRAFCET partiels de chacune des tâches de pro
duction. Dans les cas complexes, un GRAFCET de gestion de l'énergie sur la PO noté 
GEPO est ajouté. Il est hiérarchiquement supérieur au GRAFCET GS. 

Graphique : se dit d'un langage permettant la transcription directe du dessin du GRAFCET ou du dessin d'un 
schéma à contacts sur l'écran de la console de programmation. 
Exemples : langage GRAFCET graphique PL7-3 Télémécanique, langage graphique à 
contacts PL7-2 Télémécanique. 

Hexadéc imal : base de numération à 16 symboles : 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, A, B, C, D, E, F. 

Hiérarch isa t ion d 'une 
descript ion par GRAFCET : décomposit ion de la description en plusieurs GRAFCET du niveau supérieur au niveau 

inférieur. Hiérarchie couramment utilisée : 
- GRAFCET de gestion de l'Energie sur la PO (GEPO), 
- GRAFCET de Sécurité (GS), 
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- GRAFCET de Conduite (GC), 
- GRAFCET de coordination des Tâches (GCT) ou GRAFCET de Production normale (GPN), 
- GRAFCET des tâches 1 à n (GT1 à GTn). 

Hor loge : dispositif fournissant des impulsions à une fréquence déterminée. 
Exemple : une horloge interne est indispensable à un microprocesseur pour cadencer le 
traitement des instructions du langage machine. 
Le microprocesseur PENTIUM haut de gamme de Intel a une fréquence d'horloge supé
rieure à 133 MHz. 

ILS : acronyme d'Interrupteur à Lame Souple (appellation anglaise : REED). Capteur à contact 
électrique sous ampoule de verre commandable de l'extérieur par un aimant. 

Impar i té : code de contrôle vérifiant si le nombre de bits à l'état 1 est impair. 
Impr imante : périphérique de la console de programmation d'un API ou d'un ordinateur assurant l'im

pression du listage d'un programme ou du suivi de l'exécution du programme (journal de 
bord) (synonyme : télétype (TTY)). 
Les imprimantes sont caractérisées par leur mode d'impression : 
- imprimantes matricielles à aiguilles, 
- imprimantes à marguerite (qualité courrier), 
- imprimantes à jet ou à bulles d'encre noir et couleur, 
- imprimantes à rayon laser noir et couleur (haut de gamme). 

Incrément : la plus petite valeur considérée. Synonyme : pas. 
Exemple : incrément de comptage. 

Incrémenter : ajouter un incrément (valeur 1 par défaut) au contenu d'un compteur. 
In i t ia l i sa t ion de la PC : mise en condition préalable de la partie commande (PC) d'un système automatisé auto

risant le démarrage : RAZ de certaines mémoires, RAZ des compteurs, présélection des 
décompteurs, désactivation des temporisateurs, activation des étapes initiales, désac-
tivation des autres étapes, etc. 

Ins t ruc t ion : code opération du langage machine d'un microprocesseur. L'instruction s'écrit soit en mné
monique soit directement en hexadécimal mais de toute façon est traduite en binaire par 
le programme-moniteur pour pouvoir être transférée dans la mémoire-programme. 

Inter face : élément se trouvant au point de jonction de l'API avec ses entrées-sorties. 
Exemple : coupleurs optoélectroniques assurant l'isolation des cartes d'entrées par rap
port aux capteurs de la machine. 

In ter rupt ion pr ior i ta i re : signal pris en compte immédiatement par l'API ou l'ordinateur. Il a pour effet d'arrêter le trai
tement en cours et de lancer le programme associé à l'interruption. 

J u m p : traduction de « saut » en anglais 

K K : préfixe, énoncé Kilo, dont la valeur est 2 puissance 10 soit 1 024. Est utilisé pour préci
ser la capacité mémoire d'un API ou d'un ordinateur. 
Exemple : mémoire de 16 K mots de 16 bits. 

Ko : abréviation de kilo-octet. 1 Ko = 1 024 octets = 8 192 bits. 

L Langage : ensemble des caractères, des symboles et des règles de syntaxe qui permettent de com
muniquer avec une machine programmable : micro-ordinateur, automate programmable 
industriel, manipulateur, robot, etc. 

Langage assemb leu r : langage littéral utilisant le mnémonique du microprocesseur plus quelques instructions 
spécif iques à l 'assemblage. Le programme écrit en langage assembleur sera traduit en 
langage machine (binaire) par l 'assembleur proprement dit. 

Langage GRAFCET a lpha
numér ique ou l i t téral : langage possédant un jeu d'instructions pour programmer les étapes, les transitions, les 

réceptivités et les actions. 
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Langage GRAFCET 
g raph ique : langage disposant des symboles graphiques pour tracer la structure du GRAFCET sur 

l'écran de la console ou du moniteur. Les réceptivités et les actions sont programmées 
soit en langage littéral soit en langage graphique à contacts soit en logigramme. 

Langage i n fo rma t i que : langage graphique pour API disposant des symboles pour tracer directement l 'organi
gramme sur l'écran de la console ou du moniteur. 

Langage log ique : langage alphanumérique ou littéral disposant uniquement des instructions pour program
mer les opérateurs logiques combinatoires (NON, ET, OU, etc.) et séquentiels (mémoires). 

Langage log ig ramme : langage graphique disposant des symboles des opérateurs logiques pour tracer un logi
gramme sur l'écran de la console ou du moniteur. 

Langage mach ine : langage binaire du microprocesseur qu'on visualise généralement en hexadécimal. 
LCD : acronyme de Liquid Crystal Display. Composant d'affichage à cristaux liquides. 
LED : acronyme de Light Emitting Diode. Composant d'affichage à diode électroluminescentes. 

En français DEL : Diode ElectroLuminescente. 
L ia isons or ien tées : les liaisons indiquent les voies d'évolutions possibles de la situation du GRAFCET. Elles 

relient les étapes aux transitions et les transitions aux étapes sous forme de lignes verti
cales et horizontales. Sauf indication contraire (flèche) l'évolution se fait toujours de haut 
en bas. 

Log ic ie l : programme ou ensemble de programmes pour effectuer un traitement sur ordinateur. On 
distingue le logiciel de base ou système d'exploitation et les logiciels d'application : éditeurs, 
tableurs, etc. 

Log ig ramme : schéma représenté à l'aide des symboles des opérateurs logiques combinatoires (NON, 
ET, OU, NOR, NAND, comparateurs, etc.) et séquentiels (mémoires, bascules, compteurs, 
etc.). 

Macro- représenta t ion : terme générique regroupant les concepts de sous-programmes ou de tâches et de macro
étapes. 

Macro-é tape : représentation unique d'un ensemble d'étapes et de transit ions décrit par ail leurs sous 
forme d'expansion de la macro-étape. 

Marche automat ique : mode de marche autorisant la production normale en continu ou en cycle par cycle (état F1 
du GEMMA). 

Marche étape par étape : mode de marche permettant la vérification dans l'ordre du cycle de production (état F5 du 
GEMMA). 

Marche manuel le : mode de marche permettant la vérification dans le désordre du fonctionnement des action-
neurs (état F4 du GEMMA). 

Master-re lay : relais de tête d'un schéma à contacts. En français : relais-maître. 
Mécanisme : ensemble d'organes mécaniques assurant une fonction déterminée pouvant se substituer 

à une opération manuelle. 
Exemple : plateau rotatif composé pour l'essentiel d'un vérin pneumatique avec pignon 
et crémaillère entraînant le plateau. 

Mémoi re : dispositif capable de stocker une ou plusieurs quantité(s) d'informations binaires. 
Mémoi re à e f facement 

p r io r i ta i re : mémoire d'un bit câblée ou programmée où le signal d'effacement est prioritaire sur le 
signal d'inscription. 
Expression logique : X = /Ex (Ix +x) 

Mémoi re à i nsc r i p t i on 
p r io r i t a i re : mémoire d'un bit câblée ou programmée où le signal d' inscription est prioritaire sur le 

signal d'effacement. 
Expression logique : X = Ix + /Ex.x 
C'est ce type de mémoire qui permet de matérialiser la règle 5 du GRAFCET. 

Mémoi re p rog ramme : mémoire vive sauvegardée (batterie) ou sauvegardable (EEPROM) où est placé le pro
gramme de l 'automatisme étudié. 

Mémoire vive : mémoire s'effaçant dès qu'elle n'est plus alimentée (RAM). Elle contient le programme de l'au
tomatisme. Elle peut être sauvegardée par batterie interne. 

Mémoi re mor te : mémoire non effaçable (ROM) ou effaçable sur commande (EPROM, EEPROM). 
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Méthode matr ic ie l le : méthode d'analyse des automatismes séquentiels où le retard entre la mise à 1 ou à 0 de 
l'entrée et de la sortie d'une variable auxiliaire est pris en compte (synonyme : méthode 
d'Huffman). 
Exemple : prise en compte du retard entre l'excitation de la bobine d'un relais électroma
gnétique et la fermeture de son contact. 

Mic rop rocesseur : processeur intégré sur une puce de sil icium. 
Minuter ie : temporisateur électromécanique ou électronique gérant des temps importants (jusqu'à 48 

heures, par exemple). Les minuteries électromécaniques sont construites autour d'un 
moteur électrique synchrone associé à une boîte de vitesses (cas des minuteries multi-
gammes). Un doigt fixé sur un plateau agit en fin de rotation sur un interrupteur fin de 
course (ou sur deux décalés). Le signal de sortie est disponible soit sous forme d'impul
sion soit sous forme continue jusqu'au réarmement de la minuterie. 

Mise en référence : procédure pour mettre les actionneurs dans la position correspondant au début du cycle 
de l'installation automatisée (état A6 du GEMMA). 

Mnémon ique : (de mémoire) écriture simplif iée des codes opérations à l'aide des lettres significatives 
pour un microprocesseur donné. 
Exemple : mnémonique LDA pour LoaD register A from memory. 

Modes d 'arrêt : procédures envisagées pour arrêter une installation automatisée soit dans les conditions 
normales de fonctionnement soit en cas d'urgence afin d'assurer la sécurité des personnes 
et la protection du matériel. 

Modes de marches : définition des divers fonctionnements possibles de l'installation automatisée. 
Moni teur : composant comportant un écran cathodique noir ou couleur. Ne pas confondre avec le 

programme-moniteur. 
Mot : ensemble de bits traités globalement. En anglais : word. 

Exemples : mot de 8 bits, mot de 16 bits. 
Mul t ip lexeur : opérateur logique assurant la sélection d'une entrée parmi n entrées. 

Niveau 1 : premier niveau de description par GRAFCET, indépendamment de tout choix technologique. 
Correspond à une description faite d'un point de vue processus : inventaire des tâches 
et recherche de leur coordination. Cette analyse se traduit par le tracé d'un GRAFCET de 
coordination des tâches. 

Niveau 2 : deuxième niveau de description par GRAFCET après choix technologique des compo
sants de la PO et de la PR : actionneurs, préactionneurs et capteurs. 
Correspond à une description faite d'un point de vue PC Cette analyse débouche sur un 
ensemble de GRAFCET hiérarchisés. 

Niveau 3 : troisième niveau de description par GRAFCET après choix technologique du constituant 
de la PC Correspond à une description d'un point de vue réalisateur. 

Octet : ensemble de 8 bits (en anglais : byte). 
Occur rence 

d 'événements : simultanéité de présence de deux événements. 
Opérateur : conducteur de la machine ou de l'installation automatisée. 

Opérateurs log iques 
combinato i res : opérateurs dont l'état de la sortie ne dépend que de la combinaison de l'état de ses entrées. 

Exemples : opérateurs NON, ET, OU, transcodeur, etc. 
Ces opérateurs sont représentés par des symboles normalisés (NF C 03.212 et E 49¬
600). Ces opérateurs sont matérialisés sous forme modulaire en technologie électronique 
et pneumatique. 

Opérateurs log iques 
séquen t ie l s : opérateurs dont l'état de la sortie dépend de l'ordre dans lequel l'état de ses entrées a 

évolué. 
Exemples : mémoires, bascules, etc. 
Ces opérateurs sont représentés par des symboles normalisés (NF E 49-602). Ces opéra
teurs sont matérialisés sous forme modulaire en technologie électronique ou pneumatique. 

Organigramme : représentation graphique d'un algorithme utilisant les symboles de la norme NF Z 67-010. 
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Para l lé l isme in terprété : structure particulière d'un GRAFCET où plusieurs branches parallèles peuvent être dans 
certains cas exclusives et dans d'autres cas inclusives c'est-à-dire à évolutions simulta
nées. 

Paral lé l isme s t ruc tu ra l : structure particulière d'un GRAFCET comportant des branches à évolutions simultanées. 
Parité : code de contrôle vérifiant si le nombre de bits à l'état 1 est pair. 

Part ie c o m m a n d e 
(PC ou P.C.) : partie de l'automatisme qui regroupe les composants et les constituants assurant le trai

tement des informations d'entrée en vue de commander séquentiellement les sorties. 
Part ie opérat ive 

(PO ou P.O.) : partie de l 'automatisme regroupant les actionneurs, les préactionneurs et les capteurs-
machines. 

Partie relation (PR ou P.R.) : partie de l'automatisme regroupant tous les composants (éléments de signalisation, capteurs-
opérateurs, terminaux, etc.) assurant la communication entre le ou les opérateurs et la ou 
les PC ou entre les PC elles-mêmes. 

Pas à pas : registre dont une seule sortie est à l'état 1 à la fois. L'activation du pas suivant entraîne la 
désactivation du pas précédent (évolution synchrone ou asynchrone suivant les disposi
tifs pas à pas). 

Pér iphér ique : dispositif extérieur à l'API ou à l'ordinateur et nécessaire à sa mise en œuvre (clavier, 
moniteur) ou à l'accomplissement d'une tâche particulière (imprimante, lecteur-enregistreur 
de disque magnétique souple (floppy), table traçante, etc.). 

Pi lo tage de d i s t r i bu teu r : interface entre la PC et le tiroir du distributeur. Le pilotage peut être du type électrique 
(électro-aimant), pneumatique ou hydraulique ou électropneumatique. 

Pointeur : repère lumineux sur l'écran d'une console ou d'un moniteur et déplaçable avec la souris. 
Le pointeur permet de désigner sur l'écran l'élément du menu qui intéresse l'utilisateur. 
Un clic sur le bouton gauche de la souris valide ce choix (ne pas confondre avec le curseur). 

Posi t ion de référence : position initiale des actionneurs choisie par le concepteur de l'automatisme. La mise en réfé
rence de la PO a pour objet justement de placer les actionneurs dans cette position par
ticulière. 

Préact ionneur : composant d'interface entre l'API et l'actionneur. 
Exemples : contacteur électromagnétique alimentant un moteur électrique, distributeur 
pneumatique alimentant un vérin. 

Présé lec t ion : chargement préalable d'un registre dont le contenu sera comparé à celui du compteur ou 
du décompteur (synonymes : préposit ionnement, prédétermination). 

Procédé : méthode à suivre pour obtenir un résultat (fabrication, condit ionnement, etc.). 
Procédure : souvent synonyme de sous-programme. 
Procédure 

d 'arrêt d 'u rgence : ensemble des dispositions prévues en cas de demande d'arrêt d'urgence. 
Processeur : unité centrale de traitement (CPU) composé de l'unité arithmétique et logique, d'un séquen-

ceur associé à une horloge, de registres divers. Le CPU contrôle et exécute les instructions 
du programme. 

Processus : ensemble des opérations d'élaboration d'un produit selon un procédé déterminé au moyen 
d'unités de traitement et de transformation. 

Programmateur cyc l ique : composant permettant la commande pas à pas des sorties. 
Programme : suite des instructions à faire exécuter par le processeur. Un programme écrit en langage 

graphique sera de toutes façons traduit en une suite d'instructions elles-mêmes traduites 
en binaire. 

Programme-mon i teu r : programme en mémoire morte (ROM ou EPROM) chargé de gérer les fonctions de base 
de l'API et de sa console de programmation : contrôle du clavier, liaison clavier écran, 
affichage sur l'écran, interprétation du langage de programmation, etc. 
En abrégé : moniteur (à éviter, risque de confusion avec l'écran cathodique du terminal). 

Programmeur : personne chargée de l'étude et du chargement des programmes. 
PROM : acronyme de Programmable ROM. Mémoire morte programmable par l'utilisateur. 

Pupi t re de c o m m a n d e : partie de l'installation automatisée regroupant les capteurs-opérateurs, les dispositifs de 
visualisation (écrans) et de signalisation lumineuse et sonore. 
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Q QWERTY : caractérise un clavier d'ordinateur ou de console de programmation d'un API dont les pre
mières touches forment ce mot. Autre clavier : clavier AZERTY. 

h RAM : acronyme de Random Access Memory. Mémoire vive à accès aléatoire. 
RAU : acronyme de Remise A Un. 
RAZ : acronyme de Remise A Zéro. 

Récept iv i té : proposit ion logique associée à une transit ion. La réceptivité peut être vraie (état 1) ou 
( cond i t i on de t rans i t i on ) fausse (état 0). La réceptivité est une expression logique combinatoire de une ou plu

sieurs variables (conditions et/ou événements). Les variables peuvent être : 
- des variables d'entrées ou de sorties, 
- des variables internes (bits internes Bi, bits d'étapes Xi), 
- des variables de comptage, de décomptage, de temporisation, etc. 

Récupération de la si tuat ion 
couran te sauvegardée 

avant v idage: possibilité offerte par certains langages d'API et par certains logiciels de PGAO. 
Notation de l'ordre de ResTauration (ResTore en anglais) de la situation courante associé 
à l'étape j d'un GRAFCET supérieur Gs : RT(Gn) > { * } 
Notation du GRAFCET inférieur Gn dont la situation courante est restaurée : 
Xj > RT(Gn) > { * } 

Regis t re : mémoire destinée au stockage temporaire des informations (données, adresses, etc.) 
Registre à décalage : registre où les bits peuvent subir une translation à droite ou à gauche avec ou sans rebou

clage. Aucun ou un ou plusieurs bits peuvent être à l'état 1 à la fois (synonyme : pile). 
Si le premier bit entré est le premier sorti on parle de pile FIFO (First In, First Out). 
Si le dernier bit entré est le premier sorti, on parle de pile LIFO (Last In, First Out). 

Regist re à désempi lage : registre qui se remplit en une seule opération et se vide progressivement. 
Regis t re à empi lage : registre qui se remplit progressivement puis se vide en une seule opération.. 

Regis t re pas à pas : dispositif dont un seul pas est actif à la fois. 
Règles d 'évo lu t i on 

du GRAFCET : règle 1 : relative à la situation initiale, 
règle 2 : relative au franchissement d'une transit ion, 
règle 3 : relative à l'évolution de la situation, 
règle 4 : relative aux évolutions simultanées, 
règle 5 : relative à l'activation et à la désactivation simultanée de la même étape. 

Règles de syn taxe : ces règles appliquées au GRAFCET assurent le respect de la règle d'alternance étape-
transition et transition-étape. 

Régula t ion : automatisme où la sortie est maintenue à une valeur fixe déterminée par la valeur d'en
trée ou consigne. 
Exemple : régulation en température d'une salle. Entrée : tension-image de la tempéra
ture, sortie : commande du compresseur et d'un ventilateur d'un ensemble de climatisa
tion, contrôle de la température par thermostat. 
La comparaison entre la consigne de température et la valeur mesurée par le thermostat 
agit en conséquence sur la marche du compresseur et sur celle du ventilateur. 
Autre exemple : régulateur de vitesse d'un moteur électrique. Entrée : tension-image de 
la vitesse souhaitée, sortie : variateur de vitesse, contrôle par dynamo tachymétrique. 

Relais électromagnétique : composant dont l'entrée est une bobine et la sortie des contacts électriques. L'excitation 
de la bobine crée un champ magnétique attirant l 'armature des contacts (mise à 1). La 
mise à 0 des contacts est obtenue par des ressorts lorsque la bobine est désexcitée (relais 
version monostable). 
Le relais électromagnétique bistable comporte deux bobines excitées momentanément. 
La mémorisation est obtenue mécaniquement (relais à accrochage) ou magnétiquement. 
Un relais électromagnétique de puissance s'appelle un contacteur. 

Repr ise de séquence : sélection de séquence particulière permettant au GRAFCET d'évoluer en effectuant un 
retour en arrière vers une séquence interne déjà rencontrée si une certaine condition est 
remplie. La branche de la reprise de séquence ne comporte pas d'étape. 

Réseau de con tac ts : partie de schéma en langage graphique à contacts. 
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Exemple : en langage PL7-2 Télémécanique, un réseau de contacts comporte 4 lignes 
maximum. 

ROM : acronyme de Read Only Memory. Mémoire morte à lecture seule. 

Saut d 'étape : sélection de séquence particulière permettant au GRAFCET d'évoluer en sautant volon
tairement des étapes si une certaine condition est remplie. La branche du saut d'étape 
ne comporte pas d'étape. 

Sauvegarde de la situation 
courante d 'un GRAFCET : possibilité offerte par certains langages d'API et par certains logiciels de PGAO. 

Notation de l'ordre de Sauvegarde (SaVe en anglais) de la situation courante, suivi d'une 
mise en situation vide associé à l'étape i d'un GRAFCET supérieur Gs : SV(Gn) > { * } 
Notation du GRAFCET inférieur Gn dont la situation est sauvegardée puis vidée : 
X i > S V ( G n ) > { * } 

Sensib i l i té : le système est dit sensible au changement d'état d'une variable (condition ou événement) 
lorsque seul l'état d'une ou de plusieurs actions est modifié (actions conditionnelles), sans 
que la situation du GRAFCET soit changée. Si au contraire la situation évolue par fran
chissement d'une transit ion, on dit que le système est réceptif à cette variable. 

Séquence : dans un GRAFCET, suite linéaire d'étapes et d'actions associées. La séquence peut être 
active (au moins une étape active) ou inactive (situation vide). 

Séquence un ique : structure d'un GRAFCET ne comportant ni divergence, ni convergence. 
Séquences exc lus i ves : séquences parallèles dont l 'évolution simultanée a été rendue impossible par un choix 

appropr ié des expressions logiques des récept iv i tés. Le saut d'étape et la reprise de 
séquence sont des cas particuliers de sélection de séquence. 

Séquences inc lus ives : séquences parallèles qui peuvent être, suivant les conditions d'évolution liées aux récep
tivités, soit simultanées soit exclusives (parallélisme interprété). 

Séquences s imu l tanées : séquences évoluant en parallèle à partir d'une même transition (parallélisme structural). 
Séquenceur : ensemble de composants accolés permettant de réaliser un automatisme décrit par GRAF

CET. L'évolution du séquenceur étant de type asynchrone ne permet pas la réalisation 
d'une boucle à deux étapes. 
Le module d'étape, composant essentiel du séquenceur, est consti tué d'un opérateur 
logique séquentiel (mémoire bistable matérialisant l'étape) et d'opérateurs logiques com-
binatoires. Un ET permet le calcul de la fonction transition d'activation du module suivant. 
Un OU permet la désactivation du module précédent ou la RAZ générale du séquenceur. 
Les séquenceurs pneumatiques restent pratiquement les seuls en lice, les séquenceurs 
électriques et les séquenceurs électroniques ayant été supplantés par les API. 

Seui l : valeur qu'une grandeur physique doit atteindre pour être prise en compte 
Exemple du manostat : seuil maxi 5 bars -> état 1, 

seuil mini 3 bars -> état 0. 
SFC : (diagramme fonctionnel en séquence) désignation de la norme européenne EN 61131-3 qui 

est la transposition du diagramme fonctionnel de la norme française NF C03-190. 
Noter que, dans cette norme européenne, la partie 3 relative aux langages de program
mation pour API, les termes « fonction transition » et « réceptivité » sont ignorés et rem
placés respectivement par les termes « transition » et « condition de transition ». Les 5 
règles d'évolution du modèle GRAFCET n'y sont pas clairement définies. Au niveau des 
actions, cette norme élimine la commande S (Stored) et la remplace par S (Set) et R (Reset). 

Signa l i sa t ion : fonction assurée par les composants de la PR Peut être lumineuse ou sonore. 
Si tua t ion : à un instant donné, ensemble des étapes actives d'un GRAFCET. 

Notat ions : S = {i} ou S(Gn) = {i} où i est la seule étape act ive à l ' instant cons idéré, 
S = {i,j,k} ou S(Gm,Gn,Gp) = {i,j,k} où i, j , k sont les étapes actives à l'instant considéré. 

Sort ie ana log ique : sortie à laquelle est appliquée une tension ou injecté un courant proportionnel à la valeur 
binaire traitée (sortie ANA). 
Exemple : tension 0 à 10 V appliquée à l'entrée d'un régulateur de vitesse. 

Sort ie numér ique : sorties binaires traitées globalement sous forme d'un mot (sortie NUM). 
Exemple : mot appliqué à l'entrée du décodeur d'un afficheur numérique. 

Sort ie tou t ou r ien : sortie binaire pouvant prendre l'état 0 ou 1 (sortie TOR). 
Exemple : signal appliqué à l'entrée d'une bobine d'un pilotage de distributeur électro
pneumatique. 
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Sour is : périphérique se substituant au clavier dans les logiciels à mode graphique. La souris per
met de piloter une flèche (pointeur) sur l'écran du moniteur. La souris dispose de 2 ou 3 bou
tons pour déclencher la commande du menu pointée par la f lèche : clic sur le bouton 
gauche ou droit. 

Sous-p rog ramme : structure correspondant à une séquence d'opérations rencontrée ou utilisée plusieurs fois 
dans le programme. Le concept d'étape de lancement d'un GRAFCET sous-programme (ou 
tâche) facilite l'analyse descendante du problème. Le tracé d'un GRAFCET de coordina
tion des tâches devient possible sans qu'il soit nécessaire de connaître les détails du 
sous-programme (ou de la tâche). En anglais : subroutine. 

Spéc i f i ca t ions 
fonc t ionne l les : elles caractérisent les comportements de la PC face aux informations provenant de la PO 

et de la PR. Elles permettent de faire l'inventaire des fonctions et des tâches à réaliser. 
Spéc i f i ca t ions 

opé ra t i onne l l es : elles caractérisent les comportements que doit avoir la PC et le système automatisé dans le 
contexte de production (performances globales, sécurité, protection, etc.). 

Spéc i f i ca t ions 
t echno log i ques : elles prennent en compte les choix technologiques des composants et des constituants 

de l'ensemble du système automatisé (PO, PR et PC). 
St ruc tu ra t ion 

d 'un p rog ramme : organisation modulaire du programme. 
St ruc tu re d 'un sys tème 

au tomat i sé décr i t par 
GRAFCET : description faisant notamment appel aux concepts de macro-représentation : GRAFCET 

sous-programmes, GRAFCET de tâches, macro-étapes et leurs expansions. 
Synchronisme : caractérise des évolutions qui ont lieu en même temps ou dans un intervalle de temps fini et rela

tivement faible (évolution entre deux tops d'horloge). 
Syntaxe : règles régissant l'écriture et l 'ordonnancement des instructions dans un langage. 

Système b ina i re : système de numération utilisant 2 symboles (base 2) : 0, 1. 
Système déc imal : système de numération utilisant 10 symboles (base 10) : 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9. 

Système hexadéc imal : système de numération utilisant 16 symboles (base 16) : 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, A, B, C, 
D, E, F. 

Système octa l : système de numération utilisant 8 symboles (base 8) : 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7. 

Tableau d 'ana lyse : tableau définissant l'état des sorties en fonction de l'état des entrées. 
Tableau de Karnaugh : procédé graphique de simplification des équations logiques. 

Technogu ides : fascicules servant de guide pour le choix technologique des constituants à retenir pour 
réaliser la PO et la PC notamment. Les technoguides sont diffusés par l'ADEPA. 

Tempor isa teur : opérateur gérant le temps écoulé. Le temporisateur i est noté Ti. Il est défini : 
- par son origine de lancement : étape i soit Xi, 
- par sa durée q, 
- par sa variable de temporisation notée ti/Xi/q. 

Temporisateur analogique : temporisateur où la prédétermination du retard ou du maintien est obtenue par réglage du 
courant de charge d'un condensateur (action sur une résistance réglable d'un tempori
sateur électronique) ou par réglage du débit de remplissage d'une capacité d'air (relais 
électromagnétique à temporisation pneumatique). 

Temporisateur numérique : temporisateur basé sur l'exploitation d'un compteur ou d'un décompteur d'impulsions four
nies par une base de temps ou horloge. Le signal est obtenu en sortie en comparant le 
contenu du compteur ou du décompteur avec le contenu du registre de présélection. 

Terminal : composant comportant un clavier et un écran cathodique ou à cristaux liquides ou à plasma 
permettant le dialogue homme-machine. 

Transcodage : traduction d'un langage codé dans un autre langage également codé. 
Exemple : transcodage du binaire naturel en binaire réfléchi. 

Trans i t ion : la transition indique la possibilité d'évolution entre une ou plusieurs étapes. La transition 
est soit validée soit non validée. La transition est franchissable et obligatoirement fran
chie lorsqu'elle est validée et que la réceptivité associée est vraie. 

Trans i t ion pu i ts : transition sans étape suivante. Elle conduit à une situation vide. 
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Trans i t ion sou rce : transition sans étape précédente. Elle est toujours validée. 

u Unic i té de mode : signifie que l'automatisme ne doit se trouver que dans un seul mode de marche ou d'arrêt 
à la fois. C'est au concepteur qu'incombe la vérification de l'unicité de mode et la recherche 
du moyen de l'assurer. 

Val idat ion 
d 'une t rans i t i on 

Var iable de s i tua t ion 

V isua l i sa t ion 
a lphanumér ique 

Visualisation numérique : 

une transition est validée lorsque toutes ses étapes immédiatement précédentes sont 
actives. 
expression logique permettant de vérifier qu'un forçage a bien été réalisé. 
Notation condensée : S(GRAFCET forcé) = {situation forcée}. 
Exemple : la variable S(Gn) = {20} vérif ie que le GRAFCET Gn a bien été forcé sur la 
s i tuat ion {20}. Cette var iable doit être expl ic i tée, elle a pour express ion logique : 
S(Gn) = {20} = X20./X21 ./X22./X23... 

affichage de textes et de valeurs numériques. 
affichage de valeurs numériques (temps écoulé, température atteinte, comptage en cours, 
etc.). 

Y 

Z 

Xi : notation du signal émis par l'étape i. 
Si l'étape i est active, alors Xi = 1. 
Si l'étape i est inactive, alors Xi = 0. 

Yi : notation de la fonction transition (logiciel CADEPA). 

Z o o m : effet utilisé en informatique pour accéder à un détai l . Exemple : en langage PL7-2, en 
effectuant un zoom à partir du pointage de la transition, on accède au réseau de contacts 
de la réceptivité associée. 
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f i l l * 4 /1 

A 
action 7,9,12,13,14,29,31,32,33, 

57,60,61,62,67,76,87,89, 
90, 111, 138, 153, 154, 157, 
158,160,184,189,191,192, 
221,234,240,245,246 

action à l'activation 87 
action à la désactivation 87 
action à niveau 62,221,234 
action conditionnelle 62,63,221,234 
action conditionnelle à durée limitée 63,234 
action conditionnelle retardée 63,222,234 
action continue 62,87,221 
action continue temporisée 87,234 
action impulsionnelle 63,87,222,234 
action maintenue 64,234 
action mémorisée 64,221,234 
actionneur 3,4,5,14,22,24,71,94,202, 

205,234,235,236,237,238, 
241,242 

action ponctuelle 63,222,234 
activation d'une étape 11,12, 26, 62, 95, 116, 117, 

118,119,131,151,160,163, 
231,234,237,238,239,240, 
243,244,245 

ADEPA 2,15,25,205,246 
AFCET 1 
aiguillage 57,58,201,216,218,234 
aléa de séquence 123,159,230 
algorithme 1, 8, 10, 61, 117, 134, 170, 

171,172,174,224,234,242 
analyse combinatoire 226 
analyse descendante 6,23,83,102,196,234,246 
arborescence 4,234 
assembleur 76, 126, 127,136,147, 153, 

162,172,234,240 
asservissement 61,234 
automate programmable industriel 2,5,15,20,26,33,83,96,111, 

121,123,182,187,205,217, 
218,234,241 

automatiser 3 
AUTOMGEN société IRAI 95,97,182,190 à 194 
autorupture 231 
AZERTY 234,236,243 

B 
base de temps 52,53,54,142,235 
BFC 180,181 
bit 26, 29, 95, 96, 97, 98, 121, 

125,126,191,193,235,237, 
241,242,243 

bit bistable 121,124,126,131,133,159, 
160,165,166,219,235 

bit d'étape 108,244 
bit drapeau 58,202,211,212,218,237 
bit glissant du C200 144 
bit interne 33,34,53,108,125,160,171, 

185,186,190,219,234,235, 
239,240,244 

bit monostable 121,124,126,127,129,130, 
159,165,219,235 

bit synchrone 155,156 
bit système 87,156,175,176,235 
bloc-fonction compteur 54 
bloc-fonction décompteur 53,54 

blocs fonctionnels constructeurs (BFC) . .180 
bloc-fonction optionnel (OFB) 177 
bloc-fonction temporisateur 53,54 
bloc-opératif 24,231,235 
bloc opératif étendu 228,235 
boucle 26, 75, 100, 106, 118, 207, 

208,209,235 
boucle à deux étapes 26,106,118,123,125,160, 

231,245 
boucle à une seule étape 106 
boucle ouverte 26,100 
boucle par boucle 207,235 
byte 235 

C 
CADEPA société Eurilor 125,182 à 187 
capacité mémoire 20,25,160,235,240 
capteur fin de course 34, 51, 107, 200, 203, 205, 

211,228,229,231,235 
capteur-opérateur 4,5,9,22,25,243 
capteur-machine 5, 9, 22, 24, 202, 205, 236, 

243 
cause et effet 17 
CEI 2 
chien de garde 75,98,129,235 
chronogramme 1,21,35,227,228,236,237 
composant de signalisation 4,5,236,241 
composant de visualisation 4,5,236,241,242 
compteur 23.26,34,39,46, 53,63 
concepts du GRAFCET 29,176,183 
condition toujours vraie 37 
consigne 9,14,234,236,244 
console de programmation 30,33,35,83,120,123,132, 

143,144,153,154,157,160, 
164,194,234,236,239,240, 
241,243,245 

contact électrique 2, 49, 51, 53, 74, 75, 87, 94, 
98, 120, 121,236, 237, 240, 
244 

contacteur 19. 22, 23, 31, 70, 94, 111, 
231,236,243,244 

contradiction d'effet 229,230,236 
contraintes 6,7,15,23,24,27,180,196, 

197,236 
contrôle de position 9,236 
contrôle de présence 9,236 
contrôle de résultat 9,236 
coordination asynchrone entre GRAFCET 68,78,237 
coordination des tâches 6,7,8,24,83,196,198,208, 

209,210,211,212,214,239, 
240,242,246 

coordination entre GRAFCET 27,68,77,158,196,198,208, 
209,211,212,237,239,240, 
242,245 

coordination synchrone entre GRAFCET .79 
corrélation d'événements 48,237 
curseur 144,189,237,243 
cycle automatique 4, 5, 6,10,12,19,198, 237, 

241 
cycle de lecture 48,123,125,129,130,185, 

237 
cycle de production 70,76,236 
cycle de scrutation du programme 49,125,129,130,185, 235, 

236 
cycle par cycle 19,154,237,241 
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D 
décompteur 34,53,54,63,237,240,243, 

247 
désactivation d'une étape 11,12,26,39,40,47,87,123, 

124,131,151,160,163,237, 
238,239,240,244 

détecteur de présence 34 
diagramme-bloc 17,18 
diagramme des phases 1,228,237 
diagramme fonctionnel en séquence (SFC) .245 
dialogue homme-machine 5,22,27 
dimension finesse 24 
dimension point de vue 23 
dimension spécifications techniques 23 
distributeur 5, 14, 15,19, 22, 31, 48, 64, 

66,70,94,120,205,228,229, 
230,235,236,237,238,243, 
245 

drapeau 58,136,201,202,211,212, 
218,237,238 

E 
échelle à relais 237 
entrée analogique 235,236,238 
entrée numérique 238 
entrée tout ou rien 191,235,238 
erreur d'analyse 102 
erreur d'écriture 56,102,106 
erreur de forme 102,103,104,106 
erreur de syntaxe 102,103,120 
étape 11,12,13,15,29,30,31,33, 

34,39,40,60,116,121,162, 
238 

étape d'attente 105,107,238 
étape initiale 12,30,39,40,77,78,82,90, 

91,117,162,238 
étape initialisable 30,91,162,238 
étapes fusionnables 110,111 
étapes redondantes 108,110,111 
événement 35, 36, 47, 48, 63, 234, 237, 

238 
évolution asynchrone 48, 117,118, 119, 121, 238, 

243 
évolutions simultanées 47,55,59,118,243,244 
évolution synchrone 48, 117,118, 237, 238, 243, 

245 
expansion de la macro-étape 68, 69, 85, 86, 87,159, 238, 

241,246 

f 
figeage de la PO 70,71,94,95,223,238 
figeage de la PO après fin des 
mouvements en cours 94,95,238 
figeage de la situation courante 62,69,70,88,92,93,94,95, 

98, 101, 152, 175, 176, 177, 
193,208,210,214,223,235, 
238 

fonction globale 6,196,234 
fonction mémoire 19, 50, 64, 66, 67,110,116, 

117,119,120,121,123,124, 
159,164,165,185,186,219, 
238 

fonction opérative d'acquisition (FOA) .. .238 
fonction opérative de commande (FOC) .19,64,238 
fonction opérative de traitement (FOT) .. .25,52,54,238 
fonction principale 6,24,196,197 
fonction secondaire 6,7,24 
fonction transition 40, 100, 116, 117,120,124, 

125,126,127,131,132,133, 
134,147,159,164,165,171, 
172,185,186,231,239,240, 
245,247 

forçage à 0 des sorties 98,223,235,239 
forçage à 0 ou à 1 des E/S par la console 98,239 
forçage de situation 30,70,71,88,91,92,97,101, 

117,151,154,158.162,163, 
164,170,174,184,193.223, 
235,238,239,247 

franchissement de transition 33,34,40,46,48,68,69,82, 
88, 100, 123, 134, 147,151, 
193,237,239,244 

front descendant 35,47,48,49,' 50,51,63,87, 
189,191,234,238,239 

front montant 35,47,48,49,50,51,63,64, 
67,87, 180, 189, 191,234, 
238,239 

fusionnement des étapes 59,108,110,111,213,219 

G 
GEMMA 21, 24, 39, 72, 76, 102, 187, 

202,205,206,207,210,235, 
239,241,242 

GRAFCET 1, 2, 3. 29, 30, 39, 102, 108, 
116,239 

GRAFCET à deux étapes 108,111 
GRAFCET à étape active unique 55,109 
GRAFCET de conduite 24,71,94,166,167,209,210, 

239,240 
GRAFCET de coordination des tâches .. .2,24,76,80,85,86,113,196, 

198,208,209,211,212,214, 
239,240,242,246 

GRAFCET de gestion de l'énergie 25,71,239,240 
GRAFCET de production 24, 70, 93, 94, 95, 166.167, 

168,208,210,239,240 
GRAFCET de sécurité 24, 71, 166, 167, 209, 210, 

239,240 
GRAFCET de tâche 24,61,62,76,80,83,86,93, 

94,95,192,246 
GRAFCET esclave 157,158,159,181 
GRAFCET hiérarchisés 24, 30, 71, 91, 99, 164, 182, 

187,239,242 
GRAFCET maître 157,158,159 
GRAFCET particulier 24,49,64,65,218,239 
GRAFCET sous-programme 24,62,67,68,76,77,78,79, 

80,83,157,192,235,246 
GREPA 2 

H 
hiérarchie entre GRAFCET 24,25,30,69,71,88,89,91, 

99, 102, 158, 162, 166, 178, 
179,182,187,202,209,239, 
240,242 

horloge 52,54,99,182,235,239,240, 
243,246 

Huffman 1,226,242 
hypothèses sur les durées relatives 
aux évolutions 29,35,46,48,237 

I 
ILS 203,205,216,240 
imprimante 182,187,237,240,243 
incrément 46,63,236,237,240 
incrémenter 46,63,191,240 
initialisation de la PC 39,117,154,238,240 
interface 25,60,236,240,244 
interrupteur à lame souple (ILS) 203,205,216,240 

) 
journal de bord 61,237,240 
jump (instruction, bobine) 75,76,139,162,240 

L 
langage AWL Festo 139,140 
langage de PGAO Automgen Irai 95,96,97,190 à 194 
langage de PGAO Cadepa 182 à 185 
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langage de PGAO Oméga 187 à 190 
langage GRAFCET graphique 
ORPHEE April 97,157 à 159,180 
langage GRAFCET graphique 
P4V5Alspa 154,157 
langage GRAFCET graphique PL7-2 
Télémécanique 53,96,153,154,176 
langage GRAFCET graphique PL7-3 
Télémécanique 33,49,53,67,153,154,176 
langage GRAFCET graphique PL7-3 V5 
Télémécanique 95,96,177 
langage GRAFCET littéral C100 Alspa .. .144,145,146,160 
langage GRAFCET littéral (assembleur) 
PB April 49,96,136,150,151,172,174 
langage GRAFCET littéral PL7-1 
Télémécanique 96,152,175,176 
langage GRAFCET littéral PL7-3 
Télémécanique 96, 130, 137, 138, 148, 149, 

173,176 
langage graphique à contacts PL7-2 
Télémécanique 53,74,75,96,129,133,141, 

148,149,169,170,176,185, 
244,247 

langage graphique à contacts PL7-3 
Télémécanique 53,74,96,129,148,149,169, 

170,176,185 
langage graphique à contacts Siemens .. 186 
langage graphique à contacts SMC April . 128,132 
langage informatique C200 Alspa 138,139 
langage littéral LEAAIspa 157 
langage littéral SMC April 73,128,132 
liaison orientées 13,29,38,59,103,182,189, 

220,241 
logigramme 1, 126, 127, 153, 160, 190, 

191,225,241 

M 
macro-étape 62,68,76,77,81,82,83,85, 

86,87, 191, 192, 221,238, 
241 

macro-étape mono-active PL7-3 
Télémécanique 87 
macro-étape multi-active PL7-3 
Télémécanique 87 
macro-représentation 76, 77, 80, 84, 85, 86, 221, 

241,246 
master-relay 161,162,241 
marche automatique 92,207,241 
marche étape par étape 100,241 
marche manuelle 15,72,207,208,215,216,241 
marquage d'une étape active 30 
matérialisation des concepts 
du GRAFCET 116 
matérialisation des règles d'évolution . . . . 117 
mécaniser 3 
mécanisme 4,9,14,22,24,32,202,234,241 
mémoire à effacement prioritaire 111,120,241 
mémoire à inscription prioritaire 119,125,126,219,235,241 
méthode boucle par boucle 207 
méthode d'Huffman 1,226,242 
méthode en cascade 1,228,229,231 
méthode matricielle 1,226,242 
microprocesseur 5,15,72,76,234,240,242 
minuterie 23,51,52,54 
mise en référence 5,7,9,11,14,16,19,22,238,242 
modes de marche et d'arrêt 17, 21, 24, 27, 62, 71, 187, 

196,202,205,207,216,234, 
235,239 

mot 34,53,54,61,75, 121, 123, 
125,142,143,147,148,149, 
155,160,174,175,178,180, 
186,190,191,235,236,238, 
241,242,245 

N 
niveau de description 2, 23, 24, 26, 31, 32, 33, 60, 

62,242 

0 
occurence d'événements 47,242 
octet 235,240,242 
OFBMSIT 177,178,179 
OMEGA V2-B6 société 3ip 187 à 190 
opérateur 4, 5, 7, 9, 14, 22, 27, 34, 39, 

64, 93, 144, 235.236,237, 
242,243 

opérateur logique combinatoire 1, 5, 19. 35. 120, 231, 241, 
242 

opérateur logique séquentiel 1,5,116,120,231.242,245 
ordre 4,9,22,31,32,60.62,172, 

173,191,221.222.234,235, 
236 

ordre de demande de calcul 62,72,235 
ordre de figeage de situation 62,69,93,94,95,223,235 
ordre de forçage de situation 62,69,88.89.90,91,95,97, 

98, 101, 162, 163, 170, 171, 
172,173,176,178,180,181, 
223,235,239 

ordre de forçage de situation conditionnel 92,223,235 
ordre de lancement de macro-étape 62,68,235 
ordre de lancement de sous-programme .62,67,76,78,84,235 
ordre de lancement de tâche 62,76,80,83,84,235 
ordre de sélection des modes de marche 
et d'arrêt 62,71,235 
organigramme 1, 21, 61, 72, 74, 134, 136, 

137,139,190,224,234,241, 
242 

organiphase 1,233 
ORPHEE société April 97,157 à 159,160,180 

P 
parallélisme interprété 59,60,87,243,245 
parallélisme structural 55,56,59.64.65.82,85,87, 

149,238.243,245 
partie commande 4, 5, 12, 15, 22, 23, 24, 29, 

34,39,240,243,244 
partie opérative 4,5,14,16,22,24,206,235, 

243 
partie relation 4,5,22,25,235,243 
PGAO 125,160,176,182 à 194,244 
pilotage de distributeur 1,14,15,19, 20, 31, 48, 64, 

66, 120, 205,216, 228, 229, 
230,236,237,238.243,244 

pointeur de souris 237,243,245 
point de vue réalisateur 23, 24, 25, 27, 51, 60, 216, 

242 
point de vue PC 23,24,25,27,202,242 
point de vue processus 23,24,25,27,196,242 
position de référence 5,19,39,102,208,214,218, 

242,243 
préactionneur 4,5,14,15,19,22,24,25,26, 

31,32,60,62,71,93,94,202, 
205,235,237,242,243 

présélection d'un compteur 23, 34, 52, 53, 63. 236, 240, 
243 

présélection d'un temporisateur 23,52,53,63,240,243 
procédé 15,21,24,27,196,210,242, 

243 
procédure d'arrêt d'urgence 24,71,90,98,205,206,239,243 
processus 4, 14, 15, 21, 24, 102, 108, 

123,209,243 
programmateur cyclique Télémécanique .141,142,143,173 
pupitre de commande 3,4,9,15,16,17,19,22,23, 

25,27,34,117,202,208,215, 
216,237,243 
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Q 
QWERTY 235,236,243 

R 
réceptivité 2, 11, 13, 29, 33, 34, 35, 37, 

38,40,42,55,59,70,79,82, 
87,93,94,95,100,102,108, 
110,111,116,120,123,125, 
222,244, 246 

réceptivité toujours vraie 37,81,118,213 
rectangle-état du GEMMA 206,207 
registre à décalage 43,44,84,85,86,244 
registre à empilage 44,244 
registre à désempilage 45,244 
registre pas à pas 123,141,143,160,173,243,244 
registre pas à pas du C100Alspa 144,173 
règle d'évolution 1 39,117,125,244 
règle d'évolution 2 40,41,48,117,118,119,124, 

147,231,238,244 
règle d'évolution 3 40, 41, 42, 47, 48, 117, 118, 

124,147,231,238,244 
règle d'évolution 4 40, 42, 44, 47, 48, 79, 118, 

119,124,147,231,238,244 
règle dévolution 5 40, 42, 44, 51, 64, 106, 119, 

125,126,228,241,244 
règles d'évolution 1,2,11,12,14,26,29,30,33, 

39,42, 44,81,91, 117, 121, 
123,150,151,244,245 

régulation 61,72,158,177,244 
relais-maître 161,162,241 
remise à un (RAU) 244 
remise à zéro (RAZ) 39,66,96,176,244 
reprise de séquence 58,118,244 
réseaux de contacts 75,244,247 
réseaux de Pétri 1,102 
reset 58,64,66,67,96, 131, 133, 

138,139,140,173,176,178, 
189,191,234,235,245 

S 
saut d'étapes 57,75,84,145,236,245 
scrutation 49, 129, 130, 145, 162, 185, 

235 
sélecteur rotatif pas à pas 1 
sélection alternative par drapeau 58,202,211,212,237 
sélection de séquence 47,57,245 
sensibilité 63,111,245 
séquence 1,3,4,10,12,55,58,75,76, 

83, 229,230, 231,237, 238, 
245,246 

séquence unique 55,59,87,245 
séquences exclusives 57,87,245 
séquences inclusives 59,245 
séquences simultanées 55,56,87,245 
séquenceur pneumatique 1, 2, 5, 25, 26, 48, 111, 117, 

118,120,121,231,232,233, 
238,245 

set 58,64,66,67,96, 131, 133, 
138,140,156,173,176,178, 
189,191,234,235,245 

SFC (diagramme fonctionnel en séquence) 245 
situation 2,4,12,14,23,29,30,33,34, 

38,40,47,56,62,63,69,70, 
71, 108, 109, 110, 160, 177, 
178,237,239,241,244,245 

situation courante 69, 70, 88, 89, 96, 158,176, 
193,214,238,244,245 

situation forcée 69,70,89,97,154,162,163, 
164,165,166,170,174,176, 
184,192,223,235,239,247 

situation initiale 7,9,12,30,39,100,102,117, 
130,138,158,159,175,176, 
244 

situation vide 39, 43, 55, 63, 70, 83, 158, 
176,193,245 

sortie analogique 5,22,61,235,245 
sortie numérique 5,22,61,245 
sortie tout ou rien 61,235,245 
sous-programme 24,62,67,68,76,77,78,79, 

80, 83, 84, 85, 86, 155, 156, 
189,192,199,235.241,243, 
246 

spécifications fonctionnelles 23,24,27,30,246 
spécifications opérationnelles 23,25,205,246 
spécifications technologiques 23,24,27,246 
structure algorithmique 123,134 à 141,160.161,170 

à 173,224 
structure basée sur la fonction mémoire .. 123,124 à 133,160,161,165 

à 170 
structure exploitant le langage calcul 
surmots 123,147 à 149,160,161,174 
structure exploitant le langage GRAFCET 
graphique 123,153 à 158,160,161,176 

à 181 
structure exploitant le langage GRAFCET 
littéral 123,150à 152,160,161,174 

à 176 
structure exploitant les registres pas à pas 123,140 à 146,160,161,173 
structure informatique 123,134 à 141,160,161,170 

à 173,224 
structures d'implantation du GRAFCET 
danslesAPI 123à 181 

T 
tableau d'analyse 226,246 
tableau de Karnaugh 226,227,246 
technoguides de l'ADEPA 15,25,246 
temporisateur 26,34,39,50,51,52,53,54, 

63, 100, 154, 158, 189, 190, 
235,240,242,246 

temporisateur analogique 51,246 
temporisateur numérique 52,53,246 
traitement postérieur PL7-2 et PL7-3 
Télémécanique 97,152,154,176 
traitement préliminaire PL7-1, PL7-2 
et PL7-3 Télémécanique 97,152,154,175,176 
traitement séquentiel PL7-2 et PL7-3 
Télémécanique 86,97,152,153,176 
transition 1,2,3,11,12,13,14,26,29, 

30,33,34,35,38,39,40,42, 
43,44,46,47,48,55,57,69, 
70,82,83,88,100,102,103, 
108,110,116,120,151,153, 
154,162,163,164,171,172, 
189,213,222,237,239,240, 
241,244,245,246,247 

transition puits 43,44,246 
transition redondante 108,111 
transition source 43,44,117,246 

(I 
unicité de mode 71,207,210,239,247 

V 
validation d'une transition 11,12,34,40,42,43,55,57, 

70,116,150,151,247 
variable de situation 97,163,164,247 

X 
Xi 19,34,40,50,51,52,53,63, 

96, 152, 158, 176, 185. 186, 
238,244,246,247 

Y 
Yi 185,186,247 

Z 
zoom 83,143,154,247 

Index 251 
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