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TS CRSA Automatismes

.INTRODUCTION

Au début des années 70, le bilan de la conceptgnsgistemes logiques n’était pas brillant. Chez les
chercheurs, on constatait encore une importansgpdison d'énergie pour perfectionner les méthodes
théoriques de synthése (Huffman, expressions g¥ggli..) afin de les rendre plus accessibles, plus
efficaces et “optimales”. Dans l'industrie, cesvliux étaient ignorés ou jugés avec quelque séyérit
ils avaient en tous cas peu d'impact sur les méthqatatiques de synthése qui restaient dans
I'ensemble empiriques et rattachées a la techreotbgg automatismes a relais.

Avec l'arrivée des technologies nouvelles et lgissement de la complexité des systemes étudiés. Le
praticiens prirent conscience que I'approche emp@in'était ni sire, ni adaptée a leurs besoins.

Le premier pas pour sortir de cette impasse fubrapti par P. GIRARD qui tres tot introduisit les
notions de réceptivité et d'étape. A la méme époqug Etats-Unis des équipes d'informaticiens
totalement étrangers aux problemes de synthésaulesiatismes logiques, découvraient les réseaux
de Pétri que celui-ci avait définis en 1962. Laeveouvelle dans laquelle s'engageait la concepligsn
systemes logiques se précisait alors. Deux motfs dbe définissent : cahier des charges et
modélisation.

C'est en 1975 que fut crée une “commission de rigati@n de la représentation du cahier des
charges d'un automatisme logique” dans le cadregehwupe de travail “systemes logiques” de
I'AFCET®. L'objectif de la commission était clair : homogiser les différentes approches afin de
dégager un outil unique de représentation d'urecalsis charges.

En 1977, deux ans apres sa création, la commisising son rapport final, définissait le contenu d’un
cahier des charges et ses difféerents niveaux aiéddibon et proposait un outil pour sa représentatio

le GRAFCET2.

Le groupe de travail “Automatisation séquentieltee “ADEPA reprit le flambeau pour donner au
GRAFCET,sans toucher au fond, une forme normaliséant compte des normes existantes et des
usages géenéeraux des symboles normalisés.

A la demande du GIMEEet au sein de I'UTE un groupe d'étude élargi réunissant les expess d
diverses commissions intéressées auxquels se ciatg fles experts du CNOMOde I'UNM’, de
Education Nationale de L'AFNGCRetc., a établi & partir des travaux effectués IpEFCET et
I'ADEPA un projet aboutissant a la norme NF CO03-180 Mai 1982. Le GREPA équipe
d’'industriels et de formateurs, améliora le conaptGRAFCET en proposant la notion de Macro
étape et de Forcage. Ceci fut I'objet d’'un progndrme référencé NF C03-191 en 1993.

En 1988 le GRAFCET obtint ses galons internationawec la publication par la CElde la norme
CEI/IEC 848.

Des 1978, I'lnspection Générale des Sciences ethrigges Industrielles, convaincue du role
fondamental de cet “outil” pour I'enseignement degomatismes industriels crée une commission de
travail en liaison avec 'ADEPA et lance parallélamh des expérimentations en Lycées techniques. En
1980 le GRAFCET est introduit dans les programniessgéignement. Il est également enseigné dans
plusieurs pays comme I'Autriche, la Suisse, la dludle, la Suéde...

! AFCET : Association Francaise pour la Cybernétiicmnomique et Technique.
2 GRAFCET : Graphe Fonctionnel de Commande Etap@sitian

¥ ADEPA : Agence pour le DEveloppement de la Pradnckutomatisée

* GIMEE : Groupement des Industries et Matérielsqlifpements Electriques

® UTE : Union Technique de I'Electricité

® CNOMO : Comité de Normalisation des Outillagedet Machines Outils
"UNM : Union de la Normalisation de la Mécanique

8 AFNOR : Association Francaise de NORmalisation

° GREPA : Groupe Equipement de Production Automatisé

19 CEI : Commission Electrotechnique Internationale
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TS CRSA Automatismes

En résumé, voici sur quelles bases a été concRIEFGET:

» utilisation d'un procédé graphique, choix des syleggraphiques

* mise en évidence de chacune des situations derfatisme séquentiel a un moment donné,
notion de situation, d'étape et d'action associées

» sélection des seules informations utiles a I'éwautie I'automatisme a partir d'une situation
connue, notion de transition et de réceptivité

» définition des conditions d’évolution entre lespis, établissement des regles d'évolution

» description progressive de I'automatisme, notiomideau

« emploi d'un langage simple et accessible a I'enkends intervenants depuis le concepteur
jusqu'a I'agent de maintenance, choix d'un vocaeula

[I.NECESSITE D'UN OUTIL NORMALISE

Le cahier des charges d'un automatisme est un dotur@gissant les rapports entre le fournisseur
concepteur d'un matériel de commande et son dligmt utilisateur de ce matériel. Un tel document
peut donc faire intervenir des considérations jadlies, commerciales, financieres technico-
économiques ou purement technigues. Nous nousrplecédans tout ce qui suit du seul point de vue
du technicien : ce qu'il recherche dans un calesrdaharges, c’'est avant tout une description ¢laire
précise, sans ambiguités ni omissions du rélesepeddormances de I'équipement a réaliser.

Force est de constater que dans la plupart desetsdescription reste confuse, vague, ambigué et
incompléte d’ou un risque permanent de mauvaigespirétations qui si elles ne sont pas détectées a
temps, peuvent conduire a des catastrophes, neseru'au plan financier.

A l'origine le Grafcet est donc un outil de comnuation qui s’attache exclusivement a la description
fonctionnelle des automatismes.

Il a été normalisé en juin 1982 (NF C 03-190). B83.le GREPA a publié de nouveaux concepts.

Une norme européenne est publiée en 1988 (CEI 848)

Une nouvelle norme frangaise (suite a la publicaiidernationale) est parue en 1990, complémentée.
en 1993.

Une version complete sera publiée en 1995.

La derniere version, prenant en compte les conaptdescription structurée et hiérarchisée est en
vigueur depuis aolt 2002. C’est I'étude de cettsiva qui est I'objet de ce document.

Le concept de grafcet a été intégré dans la nourspéenne sur les langages de programmation des
automates (CEI 61131-3) sous la dénomination’$FC

[Il.PRINCIPES GENERAUX

= Frontiére d’isolement du systeme

[11.1. contexte

Le grafcet décrit les interactions entre
la partie opérative (PO) et la partie
commande (PC) d'un systéme isolé.
Cette premiere frontiere d’isolement
permet de définir les limites de I'étude.

Frontiére PO / PC

1 SEC : Séquential Fonction Chart (diagramme fonatiel en séquence)
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TS CRSA Automatismes
Dans la partie commande, la partie séquentiellsydteme est caractérisée par ses variables d’sntrée
ses variables de sorties et son comportement.

Ao PARTIE SEQUENTIELLE KEr

Dcy
TEZI KM1

—(Auto.pv)+(p/p.Dcy)

v

v

v

2 H Kkm1 KFr

1 [C>6]

C>6

TEST

PID

v

PARTIE COMMANDE

La description par un grafcet de la partie séqeéatd’'un systeme impose que les interactions datre
PO et la PC soient définies.

Autrement dit, il est nécessaire de caractériseuntdgs les entrées/sorties avant de pouvoir faire une
description par grafcet.

Le GRAFCET est un outil de description du comportent déterministe de la partie commande.

[11.2. Présentation sommaire

Le GRAFCET est utilisé pour concevoir des grafcétsmnant une représentation graphique du
comportement des systéemes. La représentationglistin

e La structure qui décrit les évolutions séquentielles possibles

* L'interprétation qui fait la relation entre les E/S et la structure.

[11.2.1 la structure
La structure est constituée des éléments de basntsi
» Etape: utilisée pour définir la situation de latgaséquentielle du systeme
Une étape est soit active soit inactive
L’ensemble des étapes actives représente laisitudt grafcet
» Transition : indique la possibilité d’évolution dtavité entre deux ou plusieurs étapes. Cette
evolution se traduit par le franchissement dedadition (voir régles)
» Liaison orientée : indique les voies et le sensaligion.
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TS CRSA Automatismes
[11.2.2 I'interprétation

L’interprétation se fait grace aux éléments suisant
* Reéceptivité : associée a chaque transition, elleies condition logique qui est soit vraie soit
fausse. Elle est composéewdgiables d’entrées
» Action : indique le comportement d'ungriable de sortie soit par assignation, soit par

affectation.
Marche ., . . Descente Rapide
- Partie séquentielle du systeme : >
Position Haute Rotation Broche _
Position Basse Descente Lente
Fin Approche Montée
, S
’ AN
’
/ N \
/ N
Vs N
Vs N
Vs \
, N
7 \
s \

—+ Marche ET Position Haute

2 | | Descente Rapidg Rotation Broche

—— Fin Approche

3 || Descente Lente| Rotation Broche

-1 Position Basse

4 L Montée

—+ Position Haute
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TS CRSA Automatismes
I\VV.REGLES

IV.1. regles de syntaxes
L’alternance étape/transition et transition/étape ait toujours étre respectée, quelle que soit la
séquence parcourue.

Conséquences:
= deux étapes ou deux transitions ne doivent jagtegsreliées.
= une liaison orientée relie obligatoirement ung@éta une transition ou une transition a une étape

IV.2. Régle d’évolution

* Regle 1 :régle de la situation initiale

La situation initiale, choisie par le concepteur, &t la situation a I'instant initial.

» Regle 2 : régle du franchissement d’'une transition

Le franchissement d’une transition se produit:
» Lorsque la transition est validée
> ET que la réceptivité associée est VRAIE

* Regle 3 : régle d’évolution des étapes actives

Le franchissement d’une transition entraine simuhnément I'activation de toutes
les étapes immédiatement suivantes et la déBvation de toutes les étapes
immédiatement précédentes.

* Regle 4 : régle du franchissement simultané

Plusieurs transitions simultanément franchissablesont simultanément franchies.

* Regle 5 : activation et désactivation simultanéad’étape

Sl, au cours du fonctionnement, un étape active tessmultanément activée et
désactivée, elle RESTE ACTIVE
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REMARQUE

ath

X3

mm At

Le temps de franchissement d’'une transition paeta@mis comme tres faible mais ne pourra jamais
étre considéré comme nul

Conséquence :

La durée d’activation d’'une étape ne pourra jaraais considérée comme nulle

V.REPRESENTATION GRAPHIQUE DES ELEMENTS

Les éléments du GRAFCET possedent une représentsyimbolique qui permet en les associant
correctement de réaliser des diagrammes fonctiennel

V.1. étapes
Extrait de la norme NF EN 60848.
N* Symbole Description
Etape: A un instant donné une étape est soit active, soit inactive. L'ensemble des dtapes
[1] " actives definit la situation du systéme a l'instant congidéré,
Le rapport longuseur/largeur est arbitraire, bien qu'un carré soit recommanda.
Les etapes sont identifiées par un repére, par exemple alphanumérique. L'astérisque au centre
de la moitié superieure du symbole géneral doit &tre remplace par |e repére attribué a 'étape.
2
EXEMPLE 1. « Etape 2»
5]
EXEMPLE 2. « Etape 3 représentee dans son état actifs -
NOTE |1l peut &tre utile d'indiquer quelles sont les étapes actives a un instant donné en
marquant ces etapes par un paint. Ce peoint n'appartient pas au symbole d'étape et est
seulement employée a des fins d'explication.
X Variabhle d'étape: L'état actif ou inactif d'une étape peut étre représenté respectivement par les
[2] valeurs logiques «1» ou «0» d'une variahle booléenne x* dans laguelle I'asterisque * doit stre
remplace par le repére de 'étape considérée
EXEMPLE: « Variable d'étape de I'étape 8 » X8
Etape initiale: Cette notation indique que cette étape participe 2 |1a situation initiala.
[3] % | NOTE 1 Les régles du symbaole 1 sont applicables.
|
S NOTE 2 Une étape initiale peut-étre cinstablex, voir 4.9.2.
, 12
EXEMPLE: « Etape initiale 124
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V.2. transitions

Automatismes

Extrait de la norme NF EN 60848

Symbole

Description

[13]

[14]

Réceptivité associée a une transition:

Line proposition logique, appelae receptivité, qui peut étre vraie ou fausse, est
associée & chague transition. S'il existe une variable logique correspondante. elle
est &gale & 1 quand la réceptivité est vraie et egale a 0 quand la receptivité est
fausse. La praoposition legique farmant la réceptivité est constituee d'une ou
plusieurs variables booléennes (variabie d'entrée. variable d'étape, valeur d'un
prédicat. etc.].

L'astérisque doit &tre remplacé par la description de la réceptivité associée a la
transition sous forme d'un texte, d'une expressicn booléanneg, cu a l'aide de
symboles graphigues.

12 EXEMPLE 1: Gescription de la
receptivita par un texie.

Portillon fermé (a) et {pas

T depression{ b }ou

présence pigce (c} )
13

12 EXEMPLE 2: Receptivité décrite par
une expression booléenne.

13

Réceptivité toujours vraie:
La notation « 1 » indique que la réceptivité est toujours vraie.

NOTE Dans ce cas., |'évolution est dite toujours fugace {voir 4.9.2) Is
franchissement de la transition n'est conditionneé gque par |'activité de i'étape
amont.

|
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TS CRSA

V.3. liaisons orientées
Extrait de la norme NF EN 60848

Automatismes

N® Symhole Description
Transition entre deux étapes: Une transition est représentee par un trait
R perpendiculaire aux liaisons joignant deux étapes.
7] . i NOTE 1 La transition est validée lorsque l'étape amont est active (voir régle
o dévalution N” 2, 4.5.2).
_E.- NOTE 2 |l n'y a toujours gu'une seufe transition entre deux étapes (voir 4.4}
.——:—-. NOTE 3 il est possible, pour des raisons de représéntation graphique. de placer
1 ' des transitions sur des segments de liaison herizontaux (voir annexe B: figure B.5,
i | grafcet partiel G1)
[Sp—
Repére de transition:
, } La transition peut comporter un repére, placé généralement 4 sa gauche, gu'il ne
[8] :__I__} faut pas confondre avec la réceptivite associée a la transition.
' L'astérisgue doit Btre remplacé par le repere alphanumérique de la transition.
(*)_Al-.
|
C
1 1
I I
I |
Synchranisation en amont et/ou aval d'une transition:
[ |
' i Lorsgue plusieurs étapes sont religes & ta méme transition, les liaisons orientées
[91 I d'entrée et/ou de sortie de ces élapes sont regroupées en amaont ou en aval par le

symbole de synchronisation représenté par deux iraits paralléles herizontaux.

NOTE La réfarence du symbole de synchronisation est le paragraphe 9.2.2.5 de
SO 5807,

EXEMPLE 1: Transition d’'une étape {12)
vers plusieurs {13,23,33).

La transition {8) est validée lorsque
I'stape (12} est active.

23 [ 133

EXEMPLE 2: Transition de plusieurs

34 etapes {18.34.45) vers une {12},

La transition (B) n'est validee que
lorsque foutes ies élapes amont sant
actives.

35 EXEMPLE 3: Transition de plusieurs
atapes (14,28, 35} vers plusieurs
| {15,29.36 46).

—] La transition (14) n'est validée que
lorsque toutes les etapes amont sont
actives.

=

=
1
1

29 | 36 |46
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Automatismes

V.4. Réceptivités associées aux transitions
Extrait de la norme NF EN 60848

Symbale

Descripticn

[10]

Ligison orientée de haut en bas: Les voies d'evolution entre les étapes sont
indiquees par des liaisons orientées reliant les étapes aux transitions et les transitions
aux étapes.

Les liaisons orientées sont horizontales ou verticales. Des liaisons obligues sont
toutefois permises dans les cas exceptionnels oo elies apponrtent plus de clarie au
diagramme

Les croisements de haisons verticales et horizontales sont admis s'il n'existe aucune
relation entre ces liaisons. En conssquence, de tels croisements doivent étre evités
larague les liaisons correspondent a la méme évolution.

EXEMFELE: Les trois reprasentations sont admissibles, mais les représentations 2 et 3
sont recommandées pour éviter la confusion entre croisemeant sans et avec liaison.

57 57 57

FF3 fFa s+

61 62 63 61 62 83 81 62 63

o C @

[11]

Liaison origntée de bas en haut: Par convention le sens d'évolution est toujours du
haut vers la bas. Des flaches doivent &tre utilisées si cette convention n'est pas
respectée ou si leur présence peut apporter une meilleure compréhension.

[12]

Repére de liaison: Larsqu'une liaison oiientée doit étre interrompue (par exemple
dans des dessins complexes ou dans le cas de représentation sur plusieurs pages), le
repare de 'etape de destination ainsi que |e repére de la page alaquelle elle apparait
doivent atre indiquas.

L'astérisque doit &étre remplacé par la repére de liaison.

EXEMPLE: Evelution vers I'étape 83 de la page 13.
!

14

Etape 83
Page 13
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VI.APPLICATION DES REGLES D 'EVOLUTION

L’interprétation intuitive de I'évolution permet swccurrence d’entrée et a partir de la situation
antérieure, de déterminer, par application sucees$es regles d’évolutions, la situation postégeur
Dans le cas général, I'évolution est non fugaast-@-dire que I'évolution ne provoque qu’un seul
pas.

VI.1. Evolution non fugace.
Le changement de valeur de « a » provoque : | |

11 11
a o
b a 4-a
¢ 2| —» |12
X1
X12 13 13
X13 1lc 1 cC

V1.2. Evolution fugace

Dans certain cas, I'application des régles d’évolutpeut conduire a franchir simultanément des
transitions.
Le changement de valeur de « a » provoque :

a 11 11
[ ]
b
1 a da
C
12 | —» 12
x11
X12 I T
Nt 13 13
X13
1cC —+C
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VII.ACTIONS ASSOCIEES

Les actions permettent d’établir le lien entre dlexion du grafcet et les sorties. Deux modes dgeso
mode continue ou mode mémorisé, décrivent comnensoérties dépendent de I'évolution et des
entrées du systeme.

VII.1. Mode continu (assignation sur état)

En mode continu c’est I'association d’'une actiaioma étape qui permet d’indiquer qu’une variable de
sortie a la valeur vraie si I'étape est activel & sondition d’assignation est veérifiée.
La condition d’assignation est une expression logide variables d’entrée et/ou de variable interne

VII.1.1 Régle d’assignation :

Pour une situation donnée, les valeurs des sodiasves aux actions continues sont assignées :

A la valeur vraie, pour chacune des sorties rafataux actions associées aux étapes actives et
pour lesquelles les conditions d’assignation seénifi¢es.

A la valeur fausse pour les autres sorties.

Variable de sortie assignée j

Monter tabié’

e

Action continue
associée a I'étape

etape

N |
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VII.1.2 Actions continues :

Extrait de la norme NF EN 608

N° Symbole Description

Action continue: Une action continue est nécessairement associée a une étape.
il Plusieurs actions peuvent étre associées a8 une méme étape.

[20]

- Le rapport longueur/largeur est arbitraire, bien qu'un rectangle de hauteur égale a
I'étape soit recommandé.

A deéfaut d'une symbolisation explicite d'action mémorisée (symboles 27 a 30), le
symbole général rectangulaire associé a une étape désigne toujours une action
continue.

Libellé d'assignation d'une sortie: Toute action doit posséder un libellé sis dans
e T le rectangle représentant cette action. Le libellé d'une action continue est la
désignation de la variable de sortie assignée a la valeur vraie selon la régle

—_——t 1 | d'assignation (voir 4.8.1).

[21]

*

L'astérisque doit étre remplacé par le libellé désignant la variable de sortie.

L'expression littérale du libellé peut prendre une forme impérative ou une forme
déclarative, seule compte la référence 3 la sortie.

L'ordre dans lequel les actions sont représentées n'impliqgue aucune séquence
entre les actions.

EXEMPLE 1: Différentes formes, littérales et symboliques, de libellé d'action
faisant référence a la sortie dont la valeur vraie doit provoquer l'ouverture de la
vanne 2.

4 — Ouvrir vanne 2

4 vanne 2

4 — YV2

EXEMPLE 2: Différentes représentations (1, 2, 3, 4) de I'association de plusieurs
actions a une méme étape.

m| 6 A B | C
==
@8 A B C
@| 6 A @| 6 H
B B
C

NOTE Les quatre représentations sont strictement équivalentes. Les représen-
tations (2) et (4) peuvent étre considérées respectivement comme des
simplifications des représentations (1) et (3).
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Représentation d’une action continue avec conditdbassignation qui peut étre vraie ou fausse.
Extrait de la norme NF EN 60848.

N° Symbole Description

Condition d'assignation: Une proposition logique, appelée condition
* d'assignation, qui peut étre vraie ou fausse, conditionne toute action continue.
L'absence de notation signifie que la condition d’assignation est toujours vraie.

(22] | v

L'astérisque doit &tre remplacé par la description de la condition d'assignation
sous forme d'un texte, ou d'une expression booléenne entre des variables
d'entrées et/ou des variables internes.

La condition d'assignation ne doit jamais comporter de front de variable (voir les
symboles 15 et 16), car I'action continue n'est évidlemment pas mémorisée,
I'assignation sur événement n'ayant aucun sens (voir 4.8.2).

EXEMPLE 1: La sortie V2 est assignée a la valeur vraie lorsque |'étape 24 est
active et lorsque la condition d'assignation d est vraie. Dans le cas contraire, la
sortie V2 est assignée a la valeur fausse.

Autrement dit (sous forme d'une équation booléenne): V2 = X24 - d
| d
24—~ V2

NOTE X24 est la variable d'étape reflétant I'activité de I'étape 24.

EXEMPLE 2: La sortie V2 est assignée a la valeur vraie lorsque I'étape 24 est
active (la condition d’assignation étant toujours vraie). Dans le cas contraire, la
sortie V2 est assignée a la valeur fausse.

Autrement dit (sous forme d'une équation booléenne): V2 = X24

24 V2

V2=X24 I
V2

X24

V2=X24.d

V2

X24
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VII.2. Mode mémorisé (affectation sur évenement)

>En mode mémorisé c’est I'association d’'une actiates évenements internes qui permet d’'indiquer
gu’une variable de sortie prend et garde la valaposée si 'un de ces événements se produit.

La valeur d'une variable de sortie relative a uctgoa mémorisée reste inchangée tant qu’'un nouvel
événement ne la modifie pas.

VIl.2.1 Regle d’affectation :
La valeur d’'une sortie, relative a une action més#éar et associée a un évenement, est affectée a la
valeur indiquée si 'événement spécifié se produltinitialisation la valeur de cette sortie estle.

K= #

T T LTI I L I L I -

Le libellé indique, dans une action mémorisée, isena la valeur # d’'une variable *, lorsq’'un des
évenements associés a I'action se produit.
EXx

VII.2.2 Action mémorisée

Une action mémorisée possede un libellé qui déortment la variable de sortie est affectée a une
valeur déterminée selon la régle d’affectation.

Extrait de la norme NF EN 60848.

N° Symbole Description

Action a la désactivation:

: H Une action a la désactivation est une action mémorisée associée a I'ensemble des
, == événements internes qui ont chacun pour conséquence la désactivation de I'étape
[28] t----t liée & cette action.

v La représentation traditionnelle de I'action par un rectangle est complétée, au cote
gauche, d'une fléche symbolisant la désactivation de I'étape.

EXEMPLE: La variable booléenne K est
24— K:=1 affectée 2 la valeur 1 lorsque I'un des
événements, conduisant a la
v désactivation de I'étape 24, se produit.

Action a l'activation:

A Une action a l'activation est une action mémorisée associée a I'ensemble des
_—— événements internes qui ont chacun pour conséquence l'activation de I'étape liée &
! cette action.

[Rp—

e La représentation traditionnelle de I'action par un rectangle est complétée, au cote
gauche, d'une fleche symbolisant I'activation de I'étape.

[27]

EXEMPLE: La variable booléenne B est affectee a
la valeur 0 lorsque I'un des événements, conduisant
& I'activation de I'étape 37, se produit.

37—+ B:=0
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VIII.STRUCTURES BASIQUES

Les structures de bases les plus utilisées déaitdsssous, ne sont pas limitatives et peuvemt étr
combinées entre elles.

VIII.1. Séquence unique

Une séquence unique est composée d'une suiteedgbapvant étre activées les
unes apres les autres. Chaque étape n'est suwipajuwne transition et chaque
transition n'est validée que par une étape. Laes@mpest dite "active” si au moins
une étape est active. Elle est dite "inactivebstds les étapes sont inactives.
Cycle d’'une seule séquence

Cas particulier d’'une séquence rebouclée sur elevn Pour permettre
I'évolution, elle doit posséder une étape initiale faire I'objet d’'un forcage de -+
niveau supérieur

VIII.2. Séquences simultanées

Lorsque le franchissement d'une transition condudttiver plusieurs séquences en méme temps, ces
séquences sont ditegquences simultanéesu parallélisme structural. Aprés l'activation simultanée

de ces séquences, les évolutions des étapes adiwms chacune des séquences deviennent alors
indépendantes

10

20 a0

A 311 Action A

2 [ actionB | | 22|

il Etapes de
93, synchronisation

Le franchissement de la transition en aval des
étapes de synchronisation ne peut se faire que 1
si toutes les étapes de synchronisation sont actives.

Page N°18



TS MAI Automatismes

VII1.3. Sélection de séquences

La sélection exprime un choix d'évolution entrespurs séquences, a
partir d'une ou plusieurs étapes. Cette struceiregrésente par autant
de transitions validées qu'il y a d'évolutions [juss.

La structure de sélection de séquence ne permetrpelsoix exclusif. R -
Le traitement de I'exclusivité doit se faire partuaitement logique ou
technologique. I

|

! Ian 1. Ia1
11
+a +fa 11
] T a + fab
20 0 4
d, a
1 20 30
4 4 20 30
Exclusivité Logique Exclusivité Tehnologique Exclusivité Prictdire
Cas particuliers
__u __u
12 12 T
11 H ACTION 4
Tf T f TV
13 13 + £ + /12
t 20 .= -
1B 1w & 30| (2=
14 14 T == ‘\‘
Lw — 5 .
In Z ; variable drapeau
14 15
SAUT d'étapes REPRISEe séquence sélection ALTERNATIVE
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IX.STRUCTURES COMPLEXES

IX.1. Parallélisme ouvert

Cas d'utilisation d’'une structure mixte, ouvertsimultanée en association avec un retour en OU. Ce
type de structure est a utiliser avec beaucouprdeaptions a cause des risques représentés par la
possibilité de réactiver une séquence sans avda e de I'autre (FIG_1).

IX.2. Paralélisme interprété

Lorsque les réceptivités associées aux transiti@isiées par une ou plusieurs étapes ne sont pas
exclusives, des évolutions simultanées peuventadupe conduisant a activer plusieurs étapesf@ida

.Ce deuxieme type de parallélisme est appelparallélisme interprété", car ces évolutions
simultanées ou non sont uniguement déterminéelepagceptivités associées aux transitions. Ce mode
de fonctionnement doit étre utilisé avec pruderarelcddemande une spécification dans la facon dont
se termine (FIG_2)

FIG_1 FIG 2
| 1 | 10
| |
11 20
10 20
12 21
11 21
13
12
14
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IX.3. Etude comparative des deux structures
Deux vérins pneumatique (logique bistable) peu@énet commandés séparément ou simultanément.

Parallélisme structural V1- Vi+
_
1
77
| % T
[ |
I I UV ] o H ovae
v1.0 v1.1 V. VO+ A 1 v =y
~ e 1 V- 21 [ V2-
7z
ﬂ % 1 vi0 + V20
12 22
I [ | |
v2.0 v2.1 T 1
Regle:
. m * SIm ALORS {V1 ET V2 aller et retour}
Parallélisme interprété
V1- Vi+
-
7
| _ 1'
I I T m1 T m2
v1.0 vii v2- V2+ o H v+ | oo Hvos
e 4 L v 1 vaq
ﬂ % 11 H WVi- 21 H V2-
I v2.0| v2.1 AL T vao
m Q

. Regle:

* SIm1 ALORS V1{ aller et retour}
m2 * SIm2 ALORS V2 {aller et retour}
> « SI (m1 ET m2) ALORS { V1 ET V2 aller et retour}
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X. STRUCTURES SPECIALES

X.1. Partage de ressource

Une "ressource commune" physique ou logique peut étre partagée entre quusi séquences
utilisatrices exclusives, sous la forme d'une étaghielant plusieurs transitions.

Le franchissement de I'une d'entre-elles conduiréaétiver qu'une seule de ces séquences. Lorsque
cette étape sera active, la ressource sera atrilggpremiére transition devenant franchissablpour

ce faire une priorité logique sera donc indispelesalns I'écriture des réceptivités afin d'évitart t
conflit.

Position attente A

Chargement wagonnei
Gauche mwmp

aiauillage £
Déchargement
4=

Chargement wagonnei
Gauche mwmp

aiatillacge B

Position attente B

-+ dcyA.gauche | Fin dosage -+ dcyB.gauche | Fin dosage
11 1 dosageA avancer A 21 1 dosageH avancer B
—~Position attente —-Position attente
12 22
T lcoea| 72 | cote B
4 13 (1 AiguillageA | avancer A || 23  AiguillageB avancer B
—+ déchargeme — déchargeme 1
14 A 24
—+10s/X1¢ —+10s/X2¢
15 U arriere A 25 H arriere B
—+ Position attente — Position attente
| | |
15 1 arriere A L | 15 1 arriere B
T Gauche - Gauche
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X.2. Couplage de séquences

Une ou plusieurs étapes peuvent permettre les symishtions logiques successives ou alternatives de
plusieurs séquences en mémorisant au moment v@sihutorisations nécessaire.

[10]

—+ marcht
11 1 USINAGE |EE|
—-Piéce usiné —‘ - marcht
A 12 || 1 || 30 21
41 A )\ 1 A
13 || DEPOSE 22 4 PRISE
-+ Piéce déposi —+ Piéce pris
24 H ASSEMBLAGE
- Asem termin
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XI|. METHODE DE CONSTRUCTION D’UN GRAFCET

Etapes de la méthode :
1) dessiner l'installation sous forme d’'un schénubagl
2) établir une liste détaillée de description daleenvisagé

3) faire la distinction entre les actions (sorties)es évenements de contréle ou de commande ésitr
4) utiliser les éléments graphiques du grafcet paatuire cette liste.

Exemple Systéme de trempe.

1) dessiner l'installation sous forme d’'un schénubagl

. . pupitre de
chariot (droite-gauche) conduite
bras
(montée-descente)\b
N
oI
aire de déchargement

) @
1 -
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2) établir une liste détaillée de description doleenvisagé

Les 8 mn sont écoulées

L’opérateur installe un platean Le bras remonte

L’opérateur appuie sur le houton départ  Le bras arrive en position haute

Le chariot se déplace vers la droite Le chariot se déplace vers la droite

Le chariot arrive au dessus du bac Le chariot arrive au dessus du déchargement
Le bras descend Un voyant clignote, I’opérateur enléve le plateau
Le bras arrive en position basse L’opérateur appuie sur le bouton départ
Temporisation de 3 mn commence Le chariot se déplace vers la gauche

Le chariot arrive au dessus du chargement

3) faire la distinction entre les actions (sortiesles événements de contréle ou de commande ésitr

Le chariot se déplace versla

droite
—

L*opérateur appui sur le bouton départ

Le chariot artive an dessus du bac

Le bras descend
Le bras arrive en position basse
Le bras remonte
Les 8 mn sont écoulées
Un voyant clignote
Le bras arrive en position haute
Le chariot se déplace vers la

Le chariot arrive au dessus du déchargement gauche

Le chariot arrive au dessus du chargement

BP marche
—
Charlot au chargement Déplacer chariot a droite
Chariot au déchargement Déplacer chariot a gauche

Chariot le b
ariot sur le hac Descendre bras

B ition b
ras position hasse Monter bras

Bras position haute
P Faire clignoter voyant
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4) utiliser les éléments graphiques du grafcet pagluire cette liste.

- BF marche

i -|Déplan:er chariot & droite

- Chariot surle bac

3 -|Desc:endre bras

- Bras position hazse

4 -I Temporization

— Tem parization &coulée

5 HMonter bras

— Bras position haute

f HDéplacer chariot & droite

—+ Chariot au déchargem ent

T HFaire clignoter woyant
-+ BP marche
8 Hdéplacer charaot 4 gauche

- Chariot au chargement
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XII.REPRESENTATION D'UNE AUTOMATISATION

XIl.1. Structure d’une chaine fonctionnelle

PARTIE COWMMANDE
(Automate programmable)

TThe entrées =

Chaine d’acquisition

Automatismes

(processus)

PARTIE OPEEATIVE

Capteur

v

PEOGE AMIME

¥

Tne sorties

Chaine d’action

[

PROCESSTUS

[

- Effectueur

Liens physiques et informationnels qui mettent eation la PO et la PC pour la réalisation d’'une

fonction du systeme.

XI.1.1 Chaine d’acquisition

Le type et le niveau d’énergie des capteurs samdctement compatibles avec les cartes
d’entrées API. La liaison entre ces deux composamisecessite pas d'interface particuliere.

Xl11.1.2 Chaine d’action

Les actionneurs utilisent des énergies différerdescelle des cartes de sorties API. La
conversion du type et/ou du niveau doit étre prischarge par un composant supplémentaire, le

PREACTIONNEUR
Partie | Circuit de
commanqe commande

——
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XII.2. Etude d’'une chaine d’action
Exemple : fonction de déplacer une caisse dangale de palettisation.

Partie commande
APT

entrées aotties

% Q2,6

Des phénomenes liés a la fonction se produisehisdeprs endroits de la chaine d’action. A chaque
endroit, on peur se placer a différents niveaux pl@grire ces phénomenes.

XIll.2.1 niveau de la fonction a réaliser
Du point de vue de l'observateur extérieur, la psifion «la caisse se déplace » est une action
réalisée par le systeme.

Déplacer la caiss

Xll.2.2 niveau actionneur de la PO
A ce niveau de représentation, c’est la technoldgi¢actionneur qui est définie. Dans I'exemple, u
vérin pneumatique a double effet.

Faire sortir la tige du vér

XIl.2.3 niveau réalisation PC

Pour ce niveau, la technologie du pré actionnetua esendre en compte. Dans I'exemple il s'agiind’u
distributeur simple pilotage.

La commande est directement associée a une satbenate qui est représentée par un numeéro qui
correspond a I'adresse de la mémoire associée.

u % Q2.6

Les ateliers logiciels de programmation automatempéient de définir un symbole pour chaque
adresse, ce qui facilite la maintenance, a condgice ces symboles soient explicites.

Avancer poussoir —AVP —%0Q2.6
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XIII.REPRESENTATION DU TEMPS DANS LE GRAFCET.

Le temps est souvent utilisé dans des applicatidaiteappel aux « opérateurs a retards ». La forme
littérale d’'un opérateur a retards est « t1 / B

XIII.1. L'opérateur retard normalisé

Opérateur a retards : (Delay élément : symbole@R¥#de la norme CEI/IEC 617-12). Opérateur a
retards avec indication des valeurs des retards.
* «tl » est le retard apporté au changement de létgque [0] vers I'état logique [1] de la
variable d’entrée En.
* «t2 » est le retard apporté au changement det létgque [1] vers I'état logique [0] de la
variable d’entrée En.
«tl » et « t2 » doivent étre remplacés par lelewaéelle exprimée dans 'unité de temps choisée.
variable En doit étre présente pendant un tempsgé) ou supérieur au retard « t1 » indiqué poer qu
la variable de sortie Sn prenne I'état logique [1].

Représentation
A
Sn
En t1 t Sn
— R
<>t i g
En

v

XIlI.2. Utilisation dans le Grafcet

Dans le cas d'une représentation normalisée du @RAF la locution « t1/En/t2 » prend la valeur
logique [1] des que tl1 secondes se sont écoulgmssdie début d’activité de I'étape « Xn ». Elle ne
reprend la valeur [0] que t2 secondes aprés lactiéation de I'étape « Xn ».

L'utilisation la plus courante de la locution estal partie «tl /Xn » représentant la variable

temporisée liée a l'activation de I'étape n

A

t1/Xn

v

Xn

v

tl

A
\ 4
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—F

Représentation par un Grafce

B t1/Xn:=0

%N A
Xn

2 L

t1
t1/ %n

+ temps t1 /Xn
t

3 t1/Xn:=1

j /Xn

XIlI.3. Réceptivité dépendante du temps

—

n : repere de I'étape origine du temps
t1 : valeur réelle exprimée dans l'unité de tempslmisie

L'étape temporisée doit rester active pendant mpsesupérieur ou égal a t1 pour que la réceptivité
puisse étre vraie.

Il est possible d'utiliser cette notation lorsquétdpe temporisée n’est pas I'étape amont de la
transition.

XIlll.4. Les actions temporisées

L’action temporisée est une action continue dontcdmdition d’assignation utilise la variable
temporisé « t1/*/t2 ».
L’astérisque doit étre remplacé par la variable doa désire
/2 temporiser (entrée, étape,...).

_———-
1

L’action retardée est une action continue dont deddion
G d’assignation n’est vraie qu’aprés une durée detbnde depuis
| I'activation de I'étape associée *, dans le but réeéarder
I'assignation a la valeur vraie de la sortie cqroeslante.
Exemple :
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| 3s/X27 %27

27 H{ ActionR

+b | .
i 3s

Equation: Action R = X27. (3s/X27) .

v

v

XI111.4.2 action limitée.
L’action limitée dans le temps est une action cuardi dont la
t1/X* condition d’assignation n’est vraie qu’aprés unegédude tl
I seconde depuis 'activation de I'étape associédans le but de
limiter 'assignation a la valeur vraie de la sertbrrespondante.
Exemple :

328

| 3s/X28

28 I ActionL a

3=

v

_|_
o]

Equation :Action L = X28./(3s/X28) L

Représentation équivalente :

Si I'évolution du systéme ne demande pas un cantiélréceptivité

52 1| ActionL speC|_f|_que, I'action limitée peut étre représengefaicon simplifiée
en utilisant
Une action de type continue
t1/X28 Et 'opérateur retard dans la réceptivité assodiétape amont.
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XIII.5. Actions mémorisées

Pour gu’une action reste maintenue pendant la dieéglusieurs étapes, il est possible d'utiliser la
mémorisation d’action par la représentation d’actitemorisée. Le libellé indique :

Lk — 4 * . le nom de la variable mémorisee
: ) ! # : la valeur (0 ou 1) que prend la variable

L’'action mémorisée doit obligatoirement étre ass&eia un événement interne.

XI1.5.1 action a TACTIVATION

A la variable “B” est affecté a la valeur “0” a l'adtion de I'étape 37, et
37 I B:=0 gardera cette valeur jusgu’a une signification Gorg.

XI11.5.2 action a la DESACTIVATION

la variable “B” est affecté a la valeur “0” a I'acition de I'étape 37, et gardera
37 LU B:=0 cette valeur jusqu’a une signification contraire.

XII1.5.3 action sur évéenement

La variable “B” est affectée a la valeur “0” lotsx| I'étape 37 est active et que

ﬂTa 'événement «¢a» se produit. Elle gardera cette valeur jusquize u
37 - B=0 signification contraire.
Exemple :
A
y
X1
11 A=1
I
| >
: X21 ;
' |
| |
| >
| ) E— '
|
22 H A=0 R
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XIV.COMPLEMENT SUR LES RECEPTIVITES

X Une réceptivité est une proposition logique pouwamporter une ou deux parties.

\ * Une partie dite«active», ou événement, dont la vérification provoque le
T franchissement de la transition validée. Les inftions associées aux événements

- a.c expriment de maniére générale I'évolution de lai®@pérative.

: * Une partie dite« passive »,ou condition, dont la satisfaction autorise le

- franchissement de la transition validée. Les infaroms associées aux conditions

| précisent plutdt le contexte du systéme automatisdwtamment les conditions relatives a

la sécurité, aux modes de marche et d'arrét, ...

XIV.1. Réceptivité toujours vraie

. La notation « 2» indique que la réceptivité est toujours vraie

1
1
}
| I

_:_l-

1
1
}
| I

XIV.2. Front d’une variable

Un front caractérise I'événement associé au chamgied'état d'une variable logique. Lorsqu'un front
est utilisé comme réceptivité, son apparition poue:

* Soit une évolution si la transition est validée

* soit n'est pas prise en compte. C'est événengepeut étre détecté, c'est a dire provoquer une
évolution, que s'il survient lorsque la transitest validé.

XIV.2.1 front montant
La notation « » indique que la réceptivité n’est vraie gu’au rgment d'état de la variable *
(passagede 0al)

- Exemple : 5

Lo +a+tb

XIV.2.2 front descendant
La notation « » indique que la réceptivité n’est vraie qu’au riament d’état de la variable *
(passage de 1 a 0)

! Exemple : 5

r---
A

1

1

_:_ l*

-l(@a.b)

. L'utilisation d’'un front dans une réceptivité, exprirtee volonté du
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spécificateur de ne prendre en compte I'apparit@mn la disparition de la variable concernée que
lorsque la transition est validée

A A

2
a [ a »
T% B , D R
3| x2 X2 .
+1b X3 . X3 >
41 x4 . X4 >
La variable a est présente avant b La variable b est présente avant a

X1V.2.3 succession de fronts

X8=1

La détection du front montant de b provoque ledréssement de la transition, donc
X9=1&X8=0

La transition t9 n’étant préalablement pas validdle,ne peut étre franchie.

X10 ne sera active qu’a une nouvelle apparition de

A
2
a | -
+1b
3| x2 .
+1b x3 R
4 X4 R
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XIV.2.4 représentation du front

A la conception, l'objectif du concepteur est décéiger la sensibilité du GRAFCET. Lors du passage
a une description PC, les informations fronts parnirrétre remplacées par des entrées issues de
constituants opératifs spécifiques intégrés :

* SOit aux capteurs

* soit aux composants d'acquisition de la PC.
Dans le cas contraire cela nécessite une nouvapi@sentation interprétant technologiqguement cette
spécification pour obtenir le comportement spécifié grafcet pourra prendre une forme développée
permettant la traduction.

Controle de
Action A I'absence de 3

I

3 Aucune liaison ne
peut se relier a c

bloc raijout:

Action A

4 Ta

4 || Action B \ 3bi
Contréle de I'apparitio Ta
de ¢

4 Action B

La traduction au niveau réalisation, en logiquegpammée type API, peut se faire suivant les
capacités de la machine :

« Par la traduction direct en utilisant I'instnact front du constructeur

* Par la programmation du GRAFCET développé

* Par l'utilisation des spécificités de fonctionment de I'API (cycle)

a BO B1
o /] oy
a | CD
BO
B1 C
| | B1: bitreprésentantle front montantde a un tteicy cle
||
XIV.2.5 valeur booléenne d’'un prédicat.
7 La notation « [*] » signifie que la valeur booléendu prédicat constitug 5
b la variable de réceptivite.
Foms Exemple .
-t Prédicat: T[>8°]
! Expression qui contient une ou plusieurs varial@desgjui est vraie o
[ fausse selon la valeur que l'on attribue a celiesent selon les 6

X guantificateurs qui les lient.

1
}
| I
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XV.LE COMPTAGE

Le comptage assuré par une fonction externe paora@ la frontiere de description du modéle
grafcet, se traduit par un dialogue entrées/soatres le modele GRAFCET
Un compteur est un registre particulier dont lzeualN passe a N+1(comptage) ou N-1(décomptage)
apres application d’une impulsion sur une entré&eigfe. L'initialisation consiste:
* soit a une RAZ
* SOit a une présélection a une valeur N
Les actions :
* INITIALISER ou CPT« 0 ou CP¥ N
* COMPTER ou INC ou DEC ou CRF¥ CPT+1 ou CP¥ CPT-1
seront associées a une ou plusieurs étapes du GRRAEC sont donc représentés par des ordres
internes.
La sortie du compteur “Cpt” pourra étre associéa&transition.
Dans ce cas la réceptivité est exprimée sous fdiareprédicat.
Représentation :

CTU CTD
| cu QL — CD QL
1R — LD
— PV cv- — PV cv-

10 H cPT—0

10 1 CcPT—0

ﬂh

5 HCPT«—CPT+1

5 | CPT—CPT+1
|

L[CPT = 3]

-[CPT<3].a —-[CPT=3].a

6 7 6
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XVI.COMPLEMENT SUR LES TRANSITIONS ET LES ETAPES

XVI.1. Etape source

Une étape source est une étape qui ne possedeeatransition amont. Pour que cette étape soit
active, il faut quelle soit :

- Etape initiale

- Forcée depuis un grafcet hiérarchiguement supérieur

5 .
+ 1_5_ A ;;
; :

XVI.2. Etape puits

Une étape puits est une étape qui ne posseéde atransiion aval. Sa désactivation ne peut se faire
gue par un ordre de forcage.

25

Fidef | e
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XVI.3. transition source

Une transition source est une transition qui nes@ds aucune étape amont. Par convention, la
transition source est toujours validée et est fiendés que sa réceptivité associée est vraie.

+

21

XVL1.4. transition puits
Une transition puits est une transition qui ne pdssaucune étape aval.

2
i g [SPSS——
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XVII.METHODOLOGIE D'ANALYSE

L’identification et la caractérisation des tache®mtives dans la technique de coordination sont un
point délicat de la méthode. Le concept de tactegie a la fois des notions de fonction, de strectu
et de procédure.

XVII.1. Partition des taches

L’ensemble des taches correspond a une partitigique de I'ensemble des opérations associées au
fonctionnement de tout ou partie du systéme. Pptimiser I'analyse et représenter la complexité du
fonctionnement sans alourdir la représentatiopaldtion doit étre:

» Cohérente vis-a-vis du processusespecter les fonctions)

* Fidéle et complete

* Minimale
La partition en taches doit s’appuyer sur la stireetfonctionnelle et topographique du processus. A
partir de ces criteres, on la représente sous fdioretableau (tableau de partition).

Nom de tache T(i) PO associée a la tache Remarques
Dosage produit A T3 Trémie A avec la vanne A Bascule commune avec |a
Bascule B1 tache T1

XVII.2. Proposition logique d’antériorité

Le choix des autorisations, c’est a dire des antiés entre taches: tableau de proposition logique
d’antériorités.

T(i) Début de T(i) SI Fin de la tache T(i) Fin Téytorise :
T3 | FinT2etFinT4 Produit stocké en B Autorise T8

Le critére usuel pris en compte pour établir Ieg@orités est le temps. L'optimisation est obtepae
I'émission «au plus tét »des autorisations entre taches.

XVI1.3. Le graphe de synchronisation

Le graphe de synchronisation permet une vérificatimple de la coordination des taches, sans les
contraintes de représentation du GRAFCET. Inspeé tEseaux de Pétri, ce graphe n’est pas
obligatoire. (La traduction en Grafcet de coordmrapeut se faire directement).
Représentation de la tache : Les taches peuvessogi@r en séquence linéaire
T(i-1) unique, mais utiliser aussi des structures de s@gusimultanées ou de choix.

T(i+1)
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XVIII.REPRESENTATION STRUCTURE DU GRAFCET DE COORDINATION

La représentation d’'une partition comporte deuxeaux. Le niveau tadche opérative et le niveau
hiérarchiguement supérieur de coordination reptésear le grafcet de coordination. L'ensemble
forme le grafcet partiel de production normale (GRIN systeme. Plusieurs formes de représentation
du GPN peuvent étre utilisées.
Par conception le grafcet de coordination des tash&exploite que les trois premieres régles du
grafcet.
L’activation ou la cl6ture d’'une tache peuvent é&omditionnées par des données issues de tous les
niveaux de traitements. Les transitions du Grafteetcoordination des taches seront associées aux
conditions contextuelles de lancement des tachesréceptivités associées peuvent donc comporter:

* des variables de situation du niveau supéros)

* des variables de situation du grafcet de coatain (/Xc)

* des états d’entrées.

XVIII.1. Grafcet synchronisé

Cette forme de représentation utilise le princige synchronisation entre grafcet par la méthode
appel/réponse avec acquittement.

]
10| | 15| | 21 100
| | | - x22
22
—— XFINTi 5 _
| | |
23 24 — /X22

XVIII.2. Macro représentation

Pour améliorer la compréhension, les spécificatieoss forme de grafcet, peuvent étre représeatées
plusieurs niveaux par macro représentation.

La notion de macro représentation utilise le condepmacro étape. Le concept de macro étape permet
des descriptions par affinements successifs toutestant dans I'esprit du Grafcet. La fonction est
exprimée sans souci du détail, ceci permet uneaigésa progressive.

Une macro-étape M* est l'unique représentation @nsemble unique d'étapes et de transitions
nommé " Expansion de M* " (voir page 3).
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N° Symbole Description

Macro-étape (rappel du symbole général 6):

(6] M- Représentation unique d'une partie détaillée de grafcet, appelée expansion de la macro-
étape.

La macro-étape ne posséde pas toutes les propriétés des autres types d’étapes (symboles
1 4 5), car seule son étape de sortie (voir symbole 43) valide ses transitions aval.

Il convient que l'astérisque soit remplacé par le repére de la macro-étape.

Expansion de la macro-étape:

[43] Ex L'expansion d'une macro-étape M* est une partie de grafcet munie d'une étape d'entrée

E* et d'une étape de sortie S*.

. . L'étape d'entrée E* devient active lorsque I'une des transitions amont de la macro-étape
! | i ' . .. . A

' ] i : est franchie. La ou les transitions aval de la macro-étape ne sont validées que lorsque
I'étape de sortie S* est active.

NOTE 1 L'expansion d'une macro-étape peut comporter une ou plusieurs étapes initiales.

NOTE 2 L'expansion d'une macro-étape peut comporter une ou plusieurs macro-étapes.

EXEMPLE:
/| ES Macro-étape M3 représentée avec son
expansion:
‘I- b Le franchissement de la transition 11 active

I'étape d'entrée E3 de la macro-étape M3.

La transition 12 ne sera validée que lorsque

“”T e _‘_C—:l_ o I'stape de sortie S3 sera active.
M3

32 3.4 Le franchissement de la transition 12
désactive I'étape S3.

Variable de macro-étape:

[44] XM= Une macro-étape est dite active lorsque l'une au moins de ses étapes est active, elle est
conséquemment dite inactive lorsque aucune de ses étapes n'est active. L'état actif ou
inactif d'une macro-étape peut étre représenté respectivement par les valeurs logiques

«1» ou « 0 » d'une variable XM* dans laquelle I'astérisque * doit étre remplacé par le
nom de la macro-étape considérée.

XVIII.3. Structuration par encapsulation

Il y a encapsulation d'un ensemble d’'étapes, ditesapsulées, par une étape, dite encapsulante, si e
seulement si, lorsque cette étape encapsulantctst, I'une, au moins, des étapes encapsulées est
active. Le spécificateur peut utiliser I'encapsiolatpour structurer de maniére hiérarchique uncgtaf
(voir pages 4 et 5).
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N°

Symbole

Description

(4]

Etape encapsulante (rappel du symbole 4):

Cette notation indique que cette étape contient d’autres étapes dites
encapsulées dans une ou plusieurs encapsuiations de cette méme étape
encapsulante.

L'étape encapsulante possede toutes les propriétés de I'étape, il convient que
I'astérisque soit remplacé par le repére d'étape.

Une étape encapsulante peut donner lieu & une ou plusieurs encapsulations
possédant chacune au moins une étape active iorsque I'étape encapsulante est
active, et ne possédant aucune étape active lorsque I'étape encapsulante est
inactive.

(39]

Représentation graphique d'une encapsulation:

Une encapsulation # d'une étape encapsulante * peut étre représentée par le
grafcet partiel des étapes encapsulées, ceint d'un cadre sur lequel est placé en
haut & gauche le nom * de I'étape encapsulante, et en bas a gauche le repére
# de I'encapsulation représentée.

Dans une encapsuiation, ii convient que i‘ensembie des étapes encapsuiées
constitue un grafcet partiel dont le nom peut servir de repére a I'encapsulation
correspondante.

(40]

Désignation globale d'une encapsulation:

Une encapsulation # d'une étape encapsulante * peut étre décrite globalement
par une expression littérale dans laquelle I'étape encapsuiante * est désignée
par la variable d'étape X*, I'encapsulation par le symbole /, et les étapes
encapsulées par le nom du grafcet partiel G# auquel elles appartiennent.

NOTE Cette représentation suppose que le grafcet partiel désigné ait été
préalablement défini

X*/X#

Désignation élémentaire d'une encapsulation:

On peut indiquer par une expression littérale g

littérale qu'une étape ten
dans une étape encapsulante * en utilisant les variables d'étape et sans
nommer 'encapsulation.
NOTE Cette notation convient pour désigner une suite hiérarchique d'étapes
encapsulées les unes dans les autres, elle permet également une identification
relative des étapes par niveau d'encapsulation.

EXEMPLE: X4/X25/X12 désigne 'encapsulation de I'étape 12 dans ['étape 25,
elle méme encapsulée dans I'étape 4.
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N° Symbole Description
Etape encapsulante initiale (rappel du symbole 5):
[5] m Cette représentation indique que cette étape participe a la situation initiale.
N_A Dans ce cas, I'une, au moins, des étapes encapsulées dans chacune de ses
encapsulations doit étre également une étape initiale.
Lien d'activation, symbole général.
|
[42] ! Représenté par un astérisque a gauche des symboles d'étapes encapsulées, le
T lien d'activation indique quelles sont les étapes encapsulées actives a
L [ . l'activation de I'étape encapsulante.
'":"I Il ne faut pas confondre le lien d'activation avec l'indication des étapes initiales
I qui peuvent étre encapsulées. Il est toutefois possible qu'une étape initiale
encapsulée posséde également un lien d'activation.
La désactivation d'une étape encapsulante a pour conséquence la
désactivation de toutes ses étapes encapsulées. Cette désactivation est
souvent le fait du franchissement d'une transition aval de I'étape encapsulante,
mais peut egalement résulter de tout autre moyen de désactivation (forcage ou
encapsulation de niveau supérieur).
! EXEMPLE:
9 L'etape encapsulante 9 est
nécessairement une étape initiale,
T car elle encapsule I'étape
. initiale 42
9 L'encapsulation G4 de 'étape
encapsulante 9 contient les
étapes 42, 43 et 44,
L'étape initiale 42 participe a la
situation initiale, elle est donc
A 4 active a l'instant initial. Par
contre, & chaque activation de
43 I"étape 9, consécutive a
I’évolution du grafcet, I'étape 44
est activée.
« | 44
G4
9 L'encapsulation G3 de I'étape
encapsulante 9 contient les
étapes 65, 66 et 67.
* |65 L'étape initiale 65 participe  la
situation initiale, elle est donc
1 active a l'instant initial. Elle est
A : . -
— ~ aussi activée a chaque activation
de I'étape 9 consécutive a
66 67 I'évolution du grafcet.
G3
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Le temps de cycle peut étre calculé a partir derlecture du Grafcet de coordination des tachass de

meéthodes peuvent étre utilisées :

* Le tracé du diagramme de Gantt par rapport tapes de lancement des taches opératives.
» Résolution de I'équation des supérieurs liéetaakes opératives
Exemple : soit le grafcet de coordination ci-dessou

Diagramme du Gantt

A

T4

1
1
—— marche
M1 | Tacher1
- 1
2 3
4 [ [
- 1
M2 | TacheT:
- 1
[ I
M3 | TacheT: M4
1 -+

TacheT:

1

1
1
—— marche
2 | Tach1
—1— XfinT1 ,7
3 10
A | |
— 1
20 | TacheT: A
—1— XFin T2
[ I
4 | TacheT: 11 |TAacheT:
—— XfinT3 —XFin T4

11 2

L

D

0

Equation

au
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XX.FONCTION D'UNE PARTIE COMMANDE

D'une maniere générale il est possible d'effectuer partition de la Partie Commande en trois
fonctions principales (présentes régulieremensdies PC) et des fonctions complémentaires lidas a
complexité du systeme.

XX.1. Fonction de commande

C'est la fonction essentielle, celle pour laguekt construite la Partie Commande. Elle consiste a
élaborer les ordres de commande des préactionpeursobtenir le comportement désiré de la Partie
Opérative, a partir des informations issues deed@@ et des consignes de l'opérateur. Cette fonctio
de Commande integre les modes de production nermmaais aussi les modes de marches,
défaillance, etc.

XX.2. Fonction de conduite

Sous cette fonction I'on regroupe trois niveaubesoins pour la conduite du systéme automatisé.
* Un besoin de Flexibilité
* Un besoin de complexité
» Un besoin de coordination ou synchronisation$ie®.

XX.3. Fonction de surveillance

La surveillance est liee a l'apparition éventualke défauts ou de défaillance tant sur la Partie
Opérative que sur la Partie Commande, que sur Eumgntations et interfaces. Elle correspond aux
fonctions d'Alarme et de Sécurité.

La fonction alarme impligue l'observation des geurs significatives du systéme, puis un
traitement pour aboutir sur des moyens de visuaisapour faciliter la communication avec
l'opérateur.

La fonction sécurité consiste a émettre des caesigpu des commandes vers des actionneurs
spécifiques, ou vers d'autres niveaux de commandes.

XX.4. Fonction d’optimisation

Cette fonction permet l'introduction de donnéedestontraintes économiques dans la commande. |l
s'agit, a partie d'objectif de productions et denrd®s techniques, d'élaborer le modéle de
fonctionnement le mieux adapté a I'état actuelydtesne.

XX.5. Fonction de gestion

Il s'agit , & partir des résultats du modele oménides informations issues du systeme , d'élaborer
I'ensemble des documents techniques, administratimptables et financiers,ect... nécessaires a la
bonne intégration du systeme dans le fonctionnegiebtl de I'entreprise.

XX.6. Fonction de communication

Cette fonction permet de prendre en compte lietgion de I'homme dans la conduite du systéme
automatisé mais aussi dans l'ensemble des fonctiensommande, de surveillance ,de gestion et
d’optimisation.

XXI.STRUCTURE D’UNE PARTIE COMMANDE

Le GRAFCET permet de modéliser des commandes dated les entrées sont des variables d'états de
type binaire (0 ou 1). Si toute la partie commaddese application n'est pas modélisable par un

GRAFCET, il importe de formaliser les limites et lkommunication avec les autres modeéles de la

commande.
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XXI.1. La PC fait appel & des fonctions Grafcet

La structure et les différents modules sont dédatss un ou plusieurs langages, d'autres modoies s
en GRAFCET. Le GRAFCET de niveau module est appelé la structure de commande par
eéchanges d'E/S booléennes.

NUM Gestion des Control
— Sécurités Commande

Variables booléennes

BOOL Modes de Grafcet
> marches Mode auto

XXI1.2. Un grafcet structure la partie commande

La structure est décrite en GRAFCET et les difftyenodules sont décrits soit en GRAFCET soit
dans un autre langage.

Dans ce cas la partie principale de la commandeedtlisée par un GRAFCET global structuré qui
communique par échange d'E/S avec d'autres sodiespaommandes modélisée avec d'autres
formalismes.

Grafcet de
NUM sécurité Grafcet de
Production
Grafcet de GPN
conduite
BOOL
> Fonction de Control commande

XXI.3. Le grafcet convient pour modeéliser toute la partie commande

La structure et les différents modules sont dé@itsGRAFCET. Dans ce cas, I'ensemble de la
commande est modélisé par un GRAFCET global strée&n GRAFCET partiels

» Soit hiérarchiquement, par des ordres de forcagesevariables d'étapes

» Soit sans hiérarchie formelle, uniquement par égbale variable d'étapes.

La commande directe de la Partie Opérative est@sgar un certain nombre d'automatismes locaux,
formant ainsi une partition du systéme en un aemambre de sous-sytemes, constitué chacun d'une
sous-partie opérative et d'une Partie commanddelo€ette partition en sous-syteme résulte de
contraintes:

» de localisation physique des sous parties op@&sativ

* de fractionnement des investissements
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» technologiques, ...
Pour effectuer une partition fonctionnelle de latieaCommande, il faut respecter I'architecturelade
Partie Opérative, architecture fonctionnelle visvi de ['élaboration de la valeur ajoutée.
L’architecture reste fonctionnelle si :

» Tout élément de la PO est commande

* Tout éléments de la PO possedent qu’un seul antéegd de la PC.

XXII.HIERARCHISATION DES FONCTIONS

Les fonctions d'une Partie Commande peuvent &ssées par niveaux d'interventions de la PC sur la
PO.

Les trois fonctions principalespommande, conduite, sécuritépeuvent étre organisées, au niveau de
la structure interne de la PC, en niveau hiéiségls. Ce type de structure conduit généralement a
GRAFCET GLOBAL a trois niveaux, et donc composéudiaoins trois grafcets partiels.

XXII.1. Niveau de sécurité

Regroupe les conditions d’arrét de sécurité ainsilg surveillance des point délicats du procédé.
XXII.2. Niveau de conduite

Gere les modes de marches et d’arréts, hors s&curit

XXII.3. Niveau de commande

Gere le cycle de production du systeme dans ledittmms de marches normales.
Chague niveau hiérarchique pouvant étre structuerdination horizontale.

Sécurité cablée NIVEAU DE SURVEILLANCE

|1

Actions Ordres et comptes rendus ordres directs
directes de sécurités de sécurités
de securités l |

manuel NIVEAU DE CONDUITE

automatique

I

Equations des sorties ‘ ‘ Ordres et comptes rendus ‘

A J v

NIVEAU DE COMMANDE

PARTIE OPERATIVE
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XXlIl.FORQAGE DE SITUATIONS

Pour représenter une structure hiérarchisée ael'did modéle Grafcet, il a fallu lui ajouter des
fonctions le permettant. La notion de forcage deasion d’'un grafcet permet de répondre a cette
organisation.

Les ordres de forcage permettent de modifier de memninterne, la situation d'un grafcet partiel a
partir d'un autre grafcet partiel.

Cette relation de dépendance implique une hiérarchale entre les deux GRAFCET. Une cohérence
d'ensemble pour l'application de cette hiérarclie reécessaire pour assurer le déterminisme du
systéme décrit.

XXIII.1. Situation d’'un grafcet partiel

La situation d'un grafcet partiel est représent@e [fensemble de ses étapes actives a l'instant
considére.
Notation :G#{....}, # est remplacé par le nom du grafcet partie

IV.1.1 situation courante
Représente la situation dans laquelle se trougealieet # a I'instant considéré : G#{...}

IV.1.2 situation vide
Désigne la situation du grafcet partiel # lorsqueune de ses étapes n’est active : G#{}

[V.1.3 situation initiale
Désigne la situation du grafcet partiel a I'instamtial : G#{INIT}

XXIII.2. Ordres de forcages

Siun GRAFCET force un autre GRAFCET la réciproquest impossible.
A tout instant du fonctionnement, un GRAFCET ne peétre forcé que par un et un seul autre
GRAFCET.

La notion de hiérarchie associée au forcage luifesenun caractéere prioritaire par rapport a
I'application des régles d'évolutions. La cohérateéa hiérarchie impose que:

* L'ordre interne de forcage s'applique d'un GRAFQ&Ttiel vers un autre GRAFCET partiel.
La réunion de tous les GRAFCET de niveau hiératghidifférents constitue le GRAFCET
GLOBAL de l'installation.

» L'ordre de forcage est associé a une étape de GRAR@ir tableau de norme). Il défini la
situation a atteindre par un ou plusieurs GRAFCEffigls appartenants au méme GRAFCET
global.

Propriétés:

* Il ne s'exécute que si I'étape a laquelle il esssocié est active.

* |l peut étre impulsionnel, conditionnel, temporise,...

* Le GRAFCET patrtiel forcé ne peut évoluer tant qu'il est soumis a l'ordre de forcage.

» Des que l'ordre cesse, le GRAFCET évolue a partiralla derniere situation forcée en
suivant les regles d'évolution normales.
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GRAFCET

de
SECURITE
G_SEC
GRAFCET de CONDUITE
MACHINE
G_CM
GRAFCET de PRODUCTION NORMALE
GEPN
G_SEC Généralement : ordres de forcages
Grafcet de
sécurit¢.  J——¥ e — - I v
G_SURV(n) ! | G REP
Généralement | !
initialisé a la Grafcet de ; Il Grafcet de
mise sous surveillance de zone |i | reprise aprés
tension ou de sous:systéme || | coupure
1 | Informations de situations |
G_CM Généralement : ordres de forcages
Grafcet de
conduite |—"——"r----- |
G_Auto ; I G_Init
Grafcet de I !
conduite Grafcet de la marche || 1| Grafcet de mise
machine automatique I 'l en référence de
(GEMMA) L . la PO
1 | Informations de situations |
G_COT Lancement des taches :
Grafcet de
coordination R . v
G TA1l I I G_TAn
Grafcet de : :
coordination Grafcet de la tache |, I'l Grafcet tache
des taches, operative 1 : : n
I |
1 |  Finde tache ]
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XXIV.REPRESENTATION DU NIVEAU COMMANDE

Le niveau commande est la mise en place dun drafsetiel nomméGRAFCET DE
PRODUCTION NORMALE (G_PN). Ce niveau peut étre décomposé en deux sous Riveau
hiérarchiques.
* un niveau LOCAL, ou niveau TACHES décrivant par 8RAFCET DE TACHES
(G_TA.n) ou expansion de macro toutes les tachésatipes définies par I'analyse.
* un niveau de COORDINATION des taches représent@iparafcet nommé GRAFCET
de COORDINATION des TACHES (G_COT).

La construction du grafcet de coordination desedaomporte trois phases (cf chapitre E)
» 1°PHASE: L'expression des regles de début et deefitdches (tableau d’antériorités)
» 2° PHASE: L'élaboration du grafcet ou de I'expangie macro associé a chaque tache.
» 3° PHASE: L'association de tous les grafcet dedfgiour construire le grafcet de coordination
des taches.

Le forcage du GPN en situation vide suppose laagdn vide du G_COT ainsi que de tous les
G_TA.n, de méme le forcage a l'initialisation comaetous les grafcet appartenant au G_PN.

XXV.REPRESENTATION DU NIVEAU CONDUITE

Ce niveau conduite correspond en pratique a I'eblgees modes de fonctionnement permettant
I'exploitation du systeme automatisé. La difficuitgsentielle consiste a associer plusieurs outils d
description pour décrire le comportement de la R€ aiveau hiérarchique. En effet , la descripten
la conduite machine comportera un ou plusieurscgtgiG_CM), mais aussi des relations de logique
combinatoire, le tout exploitant les fonctions dietage mis en ceuvre dans le GEMMA. La partie
"séquentielle" du GEMMA est traduite en grafcet par

» Association a chaque mode GEMMA d'une étapgrdicet principal de conduite

 Traduction par une séquence grafcet des bodelesarches du GEMMA.
Dans le cas d’'un systéeme avec des modes de mangpidigs ou limités, I'enrichissement du Grafcet
de base G_PN peut étre envisagé (voir exemple Ja)ge

XXVI.REPRESENTATION DU NIVEAU DE SURVEILLANCE

La fonction surveillance doit garantir la sécudigs personnes et des biens et assurer la dispi@nibil
maximale de l'installation. Les événements ass@c@sniveau sont du type aléatoire (défaut, caupur
énergie, AU, ...) et peuvent survenir dans n'impqctel mode de fonctionnement.

Le niveau surveillance est hiérarchiguement supénieaux deux autres, il émettra donc des ordres
de forcage vers les niveaux inférieurs mais ausssardres directs vers la PO

* Les sécurités de premiere urgence seront assur@esipe logique cablée

» Les sécurités d'urgence inférieure seront traitges la logique programmeée (API)

Dans la majorité des cas d'arrét de sécurité fli@uté principale est le traitement de la reprigges
arrét, ceci pouvant amener le concepteur a la ensesuvre de grafcet spéciaux de reprise aprés un
arrét. La norme EN 1131-1 défini trois types deissp

XXVI.1. Reprise a froid

Page N°54



TS MAI Automatismes

Reprise de la configuration d'API et de son prognend'application aprés que toutes les données
dynamiques (variables telles qu'image E/S, mémdme=rnes, temporisateurs, compteurs, etc. et
contextes du programme) aient été ramenées a tmpré@déterminé. Une reprise a froid peut étre
automatique (par exemple aprés une coupure derdourge perte d'information dans la ou les parties
dynamiques de la ou des mémoires, etc.) ou manjpelieexemple bouton de réinitialisation, etc.).

XXVI1.2. Reprise immédiate

Reprise apres une coupure d'alimentation interviepandant le laps de temps maximal fonction du
processus alloué a la configuration d'API pourbigtgon fonctionnement comme s'il n'y avait pas eu
de coupure d'alimentation. Toutes les informatid&sS et toutes les autres données dynamiques ainsi
gue le contexte du programme d'application sortauede ou demeurent inchangés. L'aptitude a la
reprise immédiate nécessite une horloge tempsoréeln temporisateur alimenté séparément pour
déterminer le temps écoulé depuis la détectioradmlpure d'alimentation et un moyen accessible a
l'utilisateur pour programmer la durée maximalewe en fonction du processus.

XXVI1.3. Reprise a chaud

Reprise aprés une coupure d'alimentation, avemseaneble de données dynamiques prédéterminé et
programmé par l'utilisateur et un contexte prograntbapplication prédéterminé par le systeme. Une
reprise a chaud se caractérise par une signalisdté&at ou tout autre moyen apparenté mis a la
disposition du programme d'application indiquang ¢junterruption d'alimentation de la configuration
d'API & été détectée en mode run.

La sécurité est une composante de la slOreté d'stérnsg automatisé L'obtention d'un niveau de
disponibilité élevé peut étre incompatible aveséaurité, c'est pourquoi la slreté doit étre agalys
globalement pour aboutir au meilleur compromisseaurité doit étre envisagée sous le double aspect
de l'analyse des risques (gravité et probabilapmhrition) et de la réglementation en vigueur.

SURETE de FONCTIONNEMENT = SECURITE + DISPONIBILI TE

Nous nous intéresserons aux contraintes de séquetéoit satisfaire la partie commande, comprenant
tant la surveillance d'éventuelles défaillanceslgaections a faire pour y remeédier.

XXVL.4. Surveillance du systeme

De l'étude de sécurité on dégage les taches deilkamee (détection des défauts) que I'on souhaite
confier a la partie commande et ayant pour obgetPtocessus, la PO ou la PC elle méme
(autodiagnostic).

Acquisition d'entrées de sécurité: c'est la taehsudveillance la plus élémentaire confiée a la PC.
Calcul de défauts: a lI'acquisition simple d'entygmst s'ajouter un calcul plus ou moins complexa do
le résultat constitue la détection de défaut.

XXVI.5. Actions de sécurité

Apres la détection de défaillance la PC peut &ieegee d'actions de sécurité de différents types.

» Alarme et signalisation: commande de voyantspgjyares, siréne, éditions de messages ou/et
d'historique de défaits.

« Commande directe d'actionneurs: généralement inkesdictions absolues et directe de
mouvements (équation des sorties).

 Evolution du systeme: la PC provoque des chaergésrd'états du systéme vers un arrét, une
marche dégradée ou une marche de sécurité.
Si les conditions de sécurité a assurer par ladd€Clsgiques et ne comportent que des E/S TOR elles
peuvent alors étre spécifiees en grafcet.

Page N°55



TS MAI Automatismes

La représentation du niveau de surveillance coreportau minimum un grafcet de SECURITE
(G_SEC) mais souvent associé a un ou plusieursegrdé surveillance (G_SURV.n) de SPO.
Le grafcet de sécurité est le seul a étre initiakksa la mise sous tension.

XXVII.EXEMPLE

Machine a former des cadres aluminium pour vaésett
Schéma :

c0 cl

Gemma de base :
1° cas

Al
Etat initial de la PO
Initialisation de la PC

i

A2 F1

. . Production des
Arrét en fin de
cycle cadres

A

Dans le cas d’'un systéme avec des modes de maioh@gies, I'enrichissement de grafcet de base
peut étre envisageé.
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Grafcet de base :
1°cas

200

E+

—— dl.el

+ pb

2°cas

—+ /pb

+ pb

Automatismes
2° cas
I
200
201H C+
- cl
202H B+
—+ b1
203+ D- E-
—— d0.e0
204H C- B-
—— ¢0.b0
205H A+
- al
206H D+ E+
— dlel
207 A-
T a0
208
|

— /pb

Modification des conditions de marches et d’'ardétsysteme.

Gemma modifié :
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