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1 Système séquentiel
Contrairement aux systèmes combinatoires ou à chaque état des entrées correspond un état des sorties, le modèle séquentiel, peut faire correspondre à un état des entrées deux états des sorties.

Exemple : 
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	Soit un moteur électrique ME muni d'une commande de marche arrêt sous forme de deux boutons poussoirs.

Ce système possède deux entrées TOR m et a et une sortie TOR ME
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	Mémoire à effacement prioritaire
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	Mémoire à inscription prioritaire
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2 Système automatisé
D'une façon générale un système automatisé peut se décomposer en deux parties qui coopèrent :

- La Partie Opérative (PO) qui est le processus physique à automatiser.

- La partie Commande (PC) qui élabore d'une part les ordres destinés à la partie Opérative en fonction des informations issues du processus, consignes extérieures (l'homme), et d'autre part des comptes-rendus destinés à l'environnement extérieur au système automatisé. 
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Le Grafcet décrit les interactions entre la partie commande et la partie opérative d'une part, entre la partie commande et l'environnement d'autre part. Cet outil est normalisé en France depuis juin 1982 (norme UTE-AFNOR NF C03 190), puis en novembre 1990 et juin 1993.

Le Grafcet décrit tout système dont les évolutions peuvent s'exprimer séquentiellement, c'est-à-dire dont la décomposition en étapes est possible.

Représentation graphique

Le Grafcet est un outil graphique de description du comportement du système. En conséquence l'établissement d'un Grafcet suppose la définition préalable :

· Du système, frontière d'isolement "Système - milieu extérieur"

· La frontière PO - PC

· Les entrées et les sorties de la partie commande.

Exemple :

Considérons la chaîne de fabrication présentée ci dessous. Cette chaîne est composée de plusieurs PC et PO.
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1- Choix de la frontière d'isolement "Système - milieu extérieur"


La matière d'œuvre est une pièce mécanique. L'objectif global du système automatisé concerné peut –être exprimé de la manière suivante :

Le système doit réaliser en un temps minimum deux trous de diamètre 12H9, de profondeur 20 mm et marquer la pièce pour identification.

	2- Choix de la frontière PO-PC
	3- définition des entrées-sorties
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On regarde ce qui transite à la frontière
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Une fois l'ensemble de ces choix effectué il est possible de proposer un grafcet
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Point de vue d'un grafcet

Selon le point de vue adopté, le grafcet obtenu se présente de façon différentes. On distingue quatre point de vue, qui donnent quatre niveaux différents de grafcet :

· le grafcet de coordination des tâches ou grafcet du système,

· le grafcet du point de vue de la partie opérative,

· le grafcet du point de vue de la partie commande,

· le grafcet du point de vue de l'automate.

Pour l'exemple suivant, on obtient :
Chargement d'un chariot

Lorsque l'utilisateur demande le chargement du chariot se trouvant en a (en appuyant sur le bouton m), le chariot se déplace jusque en b (bascule de pesée placée sous la trémie), il se remplit et retourne en a où son chargement est utilisé.
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	2.1.1 Grafcet de coordination des tâches ou grafcet du système

Il décrit la succession des tâches à réaliser par le système pour obtenir la valeur ajoutée sur la matière d’œuvre et précise les conditions à satisfaire pour passer d'une tâche à la suivante.
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	2.1.2 Grafcet du point de vue de la partie opérative

Il décrit la succession des ordres reçus par la partie opérative en fonction de son état. Le choix des actionneurs (moteur, vérins ..) est en général réalisé mais pas celui des préactionneurs (distributeurs relais...).
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	2.1.3 Grafcet du point de vue de la partie commande

Il décrit la succession des ordres à envoyer à la partie opérative en fonction de son état. L'interface partie commande/partie opérative est définie
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	2.1.4 Grafcet du point de vue de l'automate

Les ports d'entrée - sortie (ou adresses) de l'automate sont affectés aux entrées et aux sorties de la partie commande.
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	Transition I0,3 : Input: il regarde s'il y a du courant

Etape O 1,1 : Output, il envoie du courant ou pas


Définitions

Un Grafcet correspond à une succession alternée d'étape et de transitions. On associe :

· à chaque étape : le comportement ou l'action à obtenir

· à chaque transition : les informations permettant leur franchissement, sous forme d'une condition logique appelée réceptivité.

L'étape au début du fonctionnement est appelé étape initiale, elle n'a pas d'action associée puisque le fonctionnement est au repos.

L'étape initiale est active en début de fonctionnement puisque c'est elle qui permettra l'évolution du Grafcet.

Exemple :
On désire traduire le grafcet du moteur électrique commandé par deux boutons poussoirs. Marche et arrêt. 
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Le Grafcet se compose d'un ensemble :

- d'étapes auxquelles sont associées des actions

- de transitions auxquelles sont associées des réceptivités

- de liaisons orientées reliant les étapes aux transitions et les transitions aux étapes.

Règles du grafcet

2.2 Terminologie

	2.2.1 Etape

	Une étape est représentée par un carré identifié par un repère qui la rend exclusive. L'extension de l'entrée et de la sortie d'une étape est indiquée sur la partie supérieure (entrée) et sur la partie inférieure (sortie) de chaque symbole.


	A un instant donné, une étape peut être :

· soit active X1=1 (on peut mettre un point à l'intérieur de la case pour signaler qu'elle est active)

· soit inactive X1=0

Lorsqu'une étape est active, les actions associées à cette étape sont exécutées.

Lorsqu'une étape est inactive les actions associées à cette étape ne sont pas exécutées.

Lors du déroulement du processus, les étapes sont activées les unes après les autres. 

Parmi les étapes, certaines sont initialement activées au début du fonctionnement, on les appelle les étapes initiales

L'étape initiale

Elle est représentée en doublant les côtés du carré.

Exemple : étape initiale 1.
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	Etape source et étape puit

Une étape débutant un grafcet sans précédant est appelée étape source.

Une étape terminant un grafcet sans suite est appelée étape puits.

Les étapes sources sont souvent des étapes initiales par lesquelles le système ne repasse plus en fonctionnement cyclique.

Elles peuvent également être des étapes simples, forcées à l' activation par un grafcet hiérarchiquement supérieur (règle d'évolution N° 1).

Les étapes puits sont des étapes qui, une fois activées, ne peuvent être désactivées que par un grafcet hiérarchiquement supérieur (ordre de forçage) ou par une mise hors énergie du système.
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	2.2.2 Action associée à une étape

	A chaque étape, peuvent être associées une ou plusieurs actions. Elles traduisent ce qui doit être fait chaque fois que l'étape à laquelle elles sont associées est active.

Ces actions peuvent être de nature diverse :

- allumer une lampe

- ouvrir ou fermer une vanne

- lancer une temporisation, incrémenter un compteur...

L'action ou les actions sont décrites à l'intérieur d'un ou de plusieurs rectangles reliés au symbole de l'étape à laquelle elles sont associées.

Remarque :


- Les sorties correspondent aux ordres émis vers la partie opérative ou vers les éléments extérieurs 

  (voyants)

- Les actions internes (temporisation, comptage...) sont dans un automate géré par des bits internes.

  Une étape ne comportant aucune action correspond à un comportement d'attente.
	
[image: image26.wmf] 

 5

 

      A            B          C

 

 

 5

 

    Avance du chariot

 

 




Transition

	2.2.3 

	Une transition indique la possibilité d'évolution entre étapes. Cette évolution s'accomplit par le franchissement de la transition.

Une transition entre deux étapes se représente par une barre perpendiculaire aux liaisons orientées.

A chaque transition est associé une équation logique appelée réceptivité qui peut être soit vraie soit fausse. Parmi toutes les informations disponibles à un instant donné, la réceptivité regroupe uniquement celles qui sont nécessaires au franchissement de la transition c’est-à-dire à l’évolution du Grafcet.
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	exemples de transitions
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	Les transitions sources correspondent à des entrées provoquant l'activation d'une étape du système, à un moment quelconque du fonctionnement de celui-ci.

Les transitions puits sont des transitions qui désactivent une séquence sans conséquence sur la suite du fonctionnement du système. Un bouton d'acquittement de défaut mineur en est un exemple.


	2.2.4 Réceptivité

	Une réceptivité est une proposition logique. Elle est fonction d'informations externes (Entrées) ou internes (états de compteurs, temporisations, états actifs ou inactifs d'autres étapes).

- Les entrées de la partie commande correspondent aux informations externes provenant de la partie opérative ou des consignes données par un opérateur.

Une réceptivité est inscrite, de façon littérale ou sous forme d'équation, à droite du symbole de transition.

Les réceptivités peuvent être représentées par :

· des indications littérales, exemple : chariot en position droite

· des expressions booléennes, exemple : a . b
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	2.2.5 Liaison orientée

	Les liaisons orientées relient les étapes aux transitions et les transitions aux étapes. Elles indiquent les voies des évolutions.

Les liaisons orientées sont horizontales ou verticales. Par convention, le sens des évolutions est toujours du haut vers le bas. Des flèches doivent être utilisées pour marquer l'orientation des liaisons.

- lorsque le sens est de bas vers le haut

- lorsque leur présence peut apporter une meilleure compréhension sur les évolutions du Grafcet.
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Règles de syntaxe

L'alternance Etape - Transition et Transition - Etape doit toujours être respectée pour chaque séquence.

· Deux étapes ne doivent jamais être reliées directement, elles doivent être séparées par une transition

· Deux transitions ne doivent jamais être reliées directement, elles doivent être séparées par une étape.
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Règles d'évolution

	Règle n°1 : Situation initiale 

La situation initiale du Grafcet caractérise le comportement initial de la partie commande vis-à-vis de la partie opérative. Cette situation initiale correspond généralement à un comportement de repos au début du fonctionnement.

Il doit y avoir au moins une étape initiale, elle est active au début du fonctionnement.


	Règle n°2 : Franchissement d'une transition 

Une transition est dite validée lorsque toutes les étapes immédiatement précédentes reliées à cette transition sont actives. Le franchissement d'une transition se produit lorsque :

- la transition est validée

- et que la réceptivité associée à cette transition est vraie.
Lorsque ces deux conditions sont réunies, la transition devient franchissable et est alors obligatoirement franchie.


	Règle n°3 : Evolution des étapes actives 

Le franchissement d'une transition entraîne simultanément l'activation de toutes les étapes immédiatement suivantes et la désactivation de toutes les étapes immédiatement précédentes.


	 Règle n°4 : Evolutions simultanées 

Plusieurs transitions simultanément franchissables sont simultanément franchies.


	Règle n°5 : Activation et désactivation simultanées 

Si, au cours du fonctionnement de l'automatisme, une même étape doit être désactivée et activée simultanément, elle reste active.

La priorité est donnée à l'activation.


Structures graphiques de base

Un grafcet peut âtre composé de plusieurs structures de bases que nous allons rappeler.

Un exemple de grafcet présentant ces différentes structures de base est proposé ci-dessous :
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	Séquence :

C'est un ensemble ordonné d'étapes possédant la propriété suivante :

Dans une séquence, chaque étape n'est suivie que par une seule transition et chaque transition par une seule étape
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exemple d'une séquence unique de trois étapes


	Choix de séquence

	Un système de production possède souvent plusieurs cycles de fonctionnement, sélectionnés par des informations fournies soit par un opérateur (commutateur de sélection), soit par la machine elle-même (capteurs, détecteurs).

Une sélection entre une ou plusieurs séquences est représentée par une ligne horizontale située au dessus des symboles de transition.

La fin de sélection des séquences est représentée par une ligne horizontale située au dessous des symboles de transition.

	Divergence en "ou"
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	Convergence en "ou"
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	Séquences simultanées

	Un système de production possède souvent des séquences simultanées, lorsque plusieurs cycles fonctionnent en même temps. Chaque branche reste indépendante.

Le début de séquences simultanées est représenté par une double ligne horizontale située au dessous de la transition.

La fin de séquences simultanées est représentée par une double ligne horizontale située en dessus de la transition
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	Remarque

Pour assurer la synchronisation de la désactivation de plusieurs séquences en même temps (convergence en ET), des étapes d'attente sur chaque séquence sont généralement prévues.

En effet les séquences sont indépendantes, une séquence terminera son cycle avant les autres, or le retour vers une séquence unique n'est possible que si toutes les séquences sont terminées. Pour s'affranchir des différents temps de chaque séquence on adopte la syntaxe suivante.
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	Evolution entre plusieurs étapes. Cas général
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	Avec 
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bien que les étapes 4 et 5 soient actives, la transition n'est pas validée car l'étape 3 est inactive.

La réceptivité associée à cette transition est sans influence.
	Avec 
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la transition est validée, car les étapes 3, 4, 5 sont actives, elle n'est pas franchie car la réceptivité associée est fausse (
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	Transition franchie.

Le franchissement de la transition active simultanément les étapes supérieures 6 et 7 (Aval) et désactive simultanément les étapes précédentes 3, 4, 5 (Amont).



	Sauts

Les sauts sont des cas particuliers du choix de séquences. On distingue deux types de sauts.



	Saut d'étapes

Permet de sauter une ou plusieurs étapes lorsque, par exemple, les actions à effectuer dans ces étapes deviennent inutiles pour un cycle donné.


	Reprise de séquence

La reprise de séquence permet au contraire de recommencer plusieurs fois la même séquence tant que la condition fixée n'est pas obtenue.
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	Classification des actions

Pour la classification des actions, le critère retenu sera la durée de l'action comparativement à la durée d'activité de l'étape.

Les actions détaillées permettent une description en temps réel des tâches à effectuer au plus près de la réalisation qui en sera faite. Les actions à exécuter par la partie opérative peuvent être continues, conditionnelles, (retardées, à durée limitée, mémorisée).

	symbolisation
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	La section "a" contient une ou une combinaison de) lettre symbole décrivant les caractéristiques logiques d'association de la sortie de l'activité de l'étape. Elle n'est spécifiée qui si nécessaire.

	
	
	C= Action conditionnelle

D= action retardée

L= Action limitée dans le temps

P : action impulsionnelle

S= début d'action mémorisée

R = Fin d'action mémorisée
	

	
	Pour une combinaison de lettres symbole l'ordre de lecture est important (ex : DL = sortie retardée puis limitée à la durée spécifiée

La section "b" contient la déclaration symbolique ou littérale décrivant l'action.

	2.2.6 Action continue

Symbole
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Description

L'action sera exécutée pendant tout le temps où l'étape 20 sera active.

Exemple

Le moteur M1 sera alimenté pendant tout le temps où l'étape 20 sera active.
	2.2.7 Action conditionnelle

Symbole
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Description

L'action sera exécutée si l'étape est active et si la condition associée à l'étape est vérifiée.

Exemple

Le moteur d'un ventilateur sera alimenté pendant la durée de l'étape 10 sauf si le capteur  indique une surchauffe.


	2.2.8 Actions temporisées ou limitées dans le temps
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	Chronogramme
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	Remarque : On peut décrire un comportement équivalent avec des opérateurs retards décrits directement dans les réceptivités 

	2.2.9 Comportement équivalent avec des opérateurs retards décrits dans les réceptivités
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	2.2.10 Actions impulsionnelles

	Les actions impulsionnelles sont des actions temporisées de faible durée vis à vis de la PO mais de durée minimale suffisante vis à vis de la PC. Elle permet d'effectuer une action ponctuelle, interne à la PC ex : compteur, incrémentation ou décrémentation de mots etc…
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	2.2.11 Actions mémorisées

	Pour qu'une action reste maintenue lorsque l'étape qui l'a commandée est désactivée, il faut utiliser une action mémorisée. (Fonction mémoire set et reset)

	
[image: image63.wmf] 

Fonction opérative associée 

 

Mémoire

 

 S

 

R

 



[image: image64.wmf] 

  39

 

 

a

 

q

 

début

 

Action J

 

S

 

  40

 

 

r

 

  44

 

 

s

 

Fin

 

Action J

 

R

 


	
[image: image65.wmf] 

a

 

q

 

r

 

s

 

X39

 

X40

 

X44

 

Action J

 

X39

 




	Détection de fronts

	Le franchissement d'une transition peut dépendre non seulement de la présence de l'état logique 1, de la variable logique symbolisant la condition de transition mais aussi de son changement d'état logique. Dans ce cas la condition de transition est dynamique. On distingue 2 cas : 

	Front montant

 Symbole
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	Description

La réceptivité sera vraie uniquement pendant le temps où le capteur passera du niveau logique 0 au niveau logique 1 
	Front descendant

Symbole
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Description

La réceptivité sera vraie uniquement pendant le temps où le capteur passera du niveau logique 1 au niveau logique 0.

	Chronogramme
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 Eléments de structuration

Les macro-étapes

Un des objectifs essentiels de l’élaboration d'un grafcet est de transformer le fonctionnement séquentiel d'un système automatisé décrit par le cahier des charges en un graphique lisible et compréhensible.

Lorsque la taille du grafcet à réaliser devient trop importante, cet objectif n’est plus atteint.

Une solution consiste alors à effectuer des groupements de séquences (macro-étapes), à l’intérieur desquelles sont décrits finement les détails du fonctionnement.

Ces macro-étapes sont ensuite appelées à partir d'un grafcet général (grafcet de tâches).

L'organisation d'appel est alors arborescente et peut avoir plusieurs niveaux
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Une macro-étape Mi est la représentation par une seule cellule d'un ensemble unique d'étapes et de transitions. Cet ensemble est appelé expansion de Mi. L'expansion commence par une seule étape d'entrée, notée Ei, et se termine par une seule étape de sortie, notée Si. Il n'existe arc qui arrive de l'extérieur sur cet ensemble, ni aucun arc qui en parte.

Règle d'évolution

L'étape d'entrée E2 de l'expansion de M2 est activée lorsque la transition "i" est franchie. Lorsque l'étape de sortie S2 est active, la validation de la transition "t2=1" désactive S2.

Parallélisme interprété

En utilisant la règle d'évolution n°4, il est possible de découper un grafcet global en grafcets partiels.
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	Parallélisme structural :

Les évolutions sont mises en évidence par la structure du diagramme

Parallélisme interprété

Les évolutions sont déterminées par l'écriture des réceptivités associées aux transitions validées

Règle 4 : plusieurs transitions simultanément franchissables sont simultanément franchies


Synchronisation des grafcets

	Deux modes de représentation

Le 1er utilise le parallélisme structural et le second le parallélisme interprété

Lorsque l'on veut que plusieurs transitions, validées par des étapes situées dans des grafcets séparés, soient simultanément franchies, on utilisera la structure ci-contre.

On assure ainsi la synchronisation de ces grafcets (l’un est appelé grafcet maître ou grafcet principal, l’autre grafcet esclave ou grafcet auxiliaire).

On repère de telles transitions par des astérisques pour signaler que les deux transitions sont simultanément franchies
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Exemple :prise en compte d'une information mémorisée.

Soit un poste de chargement de camions à partir de produits malaxés. Chaque remplissage doit s'effectuer dans un nouveau camion. L'information présence de camions n'est pas suffisante car elle ne distingue pas le camion qui vient d'être rempli du camion vide. Il faut donc vérifier que le camion qui vient d'être rempli a bien été dégagé. Pour cela on utilise un grafcet auxilliaire qui conservera en mémoire cette information.
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2.3 Concept de fonction réutilisable
Beaucoup d'utilisateurs confondent le concept de macro-étapes avec une autre idée de représentation proche de la notion de "sous-programme". Elle consiste à créer une ressource sous forme d'un grafcet connexe et ensuite à pouvoir l'utiliser plusieurs fois"
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On vient de voir qu'il est possible de décrire le fonctionnement d'un système en utilisant plusieurs grafcet qu'on appellera grafcets partiels. Ces grafcets peuvent ou non dialoguer entre eux, mais il n'existe pas de notion de hiérarchie entre eux. Nous allons voir maintenant comment le modèle grafcet permet d'introduire une hiérarchie entre les graphes à partir du forçage.

Hiérarchie et forçage des situations
Les ordres de forçage permettent de modifier de manière interne la situation d’un grafcet partiel à partir d’un autre grafcet partiel (ou d’un grafcet esclave à partir d’un grafcet maître). Cette relation de dépendance entre grafcets partiels implique une hiérarchie entre ces deux graphes.
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Les grafcets évoluent d’une situation à la suivante, par les règles d’évolution décrites précédemment, en suivant les chemins indiqués par les liaisons orientées. Le forçage permet d’imposer à un grafcet partiel une situation qu’il aurait été impossible ou difficile d’atteindre directement. Il est utilisé en particulier dans les cas suivants :

( mise en situation initiale ou activation de grafcets,

( déblocage d’une situation après analyse de défauts (bocal qui tombe dans une chaîne de capsulage par exemple),

( traitement d’un arrêt d’urgence,

( gel d’un grafcet après dysfonctionnement et reprise d’une situation précédente permettant un redémarrage de l’installation.

Rem : Les principaux cas d'application concernent les modes de marche et d'arrêt des systèmes.

Le fait d'installer un forçage entre deux grafcets induit une relation de hiérarchie entre eux. Ceci exclut donc par principe, un forçage "inverse" depuis le grafcet forcé vers le grafcet forçant.

2.3.1 Symbole graphique

Par analogie avec d’autres notations semblables, le forçage est représenté de la façon suivante :
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Pour différencier l'ordre de forçage (qui est un ordre interne) d'une action externe vers la PO, on l'insère dans un double cadre ou dans un cadre en pointillé.

L’expression F/Gn : {8} correspond à l’ordre interne de forçage du grafcet Gn à l’étape ou situation 8.

2.3.2 Exemple

L’exemple ci-dessous représente le forçage du grafcet G5 à la situation 8 par le grafcet G1. La transition (6.1) ne sera pas franchie en raison de la priorité du forçage sur les évolutions et l’étape 7 ne sera pas activée. Le grafcet G10 restera donc dans la situation 10.
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2.3.3 Règles d’évolution du forçage

Les règles d’évolution du GRAFCET permettent des évolutions des grafcets en fonction des événements externes.

L’ordre interne de forçage s’applique d’un grafcet partiel vers un autre grafcet partiel. La prise en compte des règles d’évolution et de l’application de l’ordre de forçage doit être bien définie pour éviter toute ambiguïté, notamment en cas de conflit.

La notion de hiérarchie associée au forçage confère un caractère prioritaire, par rapport à l’application des règles d’évolution, qui est formalisé par les deux règles ci-dessous.

Règle 1 (R.F.1.)
Le forçage est un ordre interne consécutif à une évolution. Pour une situation comportant un (plusieurs) ordre(s) de forçage, les grafcets forcés prendront immédiatement et directement la (les) situation(s) imposée(s).

Règle 2 (R.F.2.)
À toute apparition d’une nouvelle situation, l’application du forçage est prioritaire par rapport à toute activité du modèle (évolution, affectation des sorties,..).

Les règles d’évolution ne s’appliquent qu’à une situation pour laquelle le grafcet partiel forcé est dans la situation imposée par le grafcet forçant.

2.3.4 différents types de forçage

	· F/Gi : (j,k,…) 

Cette commande force le grafcet Gi partiel à la situation où les étapes j et k ,…sont actives.
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	F/Gi : (   ) : 

Cette commande force le grafcet Gi à la situation vide, c'est-à-dire qu'il n'y a plus d'étapes actives dans ce grafcet lorsque l'ordre de forçage s'applique :
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	· Figeage F/ Gi(*)

Cette commande force le grafcet Gi dans la situation courante, c'est-à-dire maintient ce grafcet dans la situation où il est lorsque l'ordre de forçage s'applique et ce, tant que cet ordre est maintenu.

[image: image81.jpg]w R N
s - [E--EH- -

(

FIGE =

s &Pl




Tant que l'étape 3 de GM est active, elle fige dans l'état les étapes de GE, par exemple l'étape 11 de GE active et empêche l'évolution, quel que soit l'état logique de la réceptivité a.
	· Initialisation F/Gi (INIT)

Cette commande force le grafcet Gi à la situation initiale de ce grafcet partiel, c'est-à-dire à l'ensemble des étapes initiales de ce grafcet partiel.

[image: image82.jpg]



Tant que l'étape 3 de GM est active, elle force à 1 l'étape initiale 20 de GE.


Le Grafcet dans l'automate

Variables internes, variables externes

Modèle temporel

	Le modèle Grafcet élabore les sorties à partir des entrées et de l'état interne du système (partie commande).

Postulat temporel: La frontière du système définit une partition de l'environnement en un "externe"et un "interne".

Chacun est caractérisé par une échelle de temps. Ces deux échelles de temps sont sans commune mesure.

Rem : A l'échelle de temps externe, les intervalles de temps internes sont nuls.
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On connaît les dates d'apparition des entrées (ou ses variations : changement d'état) (date d'occurrence)
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On connaît de même les dates d'occurrence des sorties


Postulat relatif au temps interne :

La durée séparant l'instant où une transition est franchissable de l'instant où elle est effectivement franchie est appelée : durée d'évolution. Cette durée est non nulle à l'échelle du temps interne mais est considérée comme nulle à l'échelle de temps externe.

Rem : C'est pour cela qu'une partie commande doit être très rapide devant la P.O

2.3.5 Exemple :

Soit un système isolé avec ses deux échelles de temps :

· Echelle externe qui visualise les séquences de variation des E/S

· Echelle interne qui visualise les évolutions internes du modèle
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La figure ci dessus explicite les évolutions internes relatives à la date externe t1.

Le temps de franchissement représenté par (t1=di2-di1 est en fait la durée d'évolution qui sépare l'instant di1 où une transition est franchissable, de l'instant di2 où elle est franchie.

L'activité de l'étape 2 est "visible" à l'échelle du temps interne du modèle, c'est-à-dire que la variable d'étape X2 est prise en compte par le modèle, mais une sortie qui lui serait associée ne pourrait pas être émise car la durée de cette étape est nulle à l'échelle de temps externe.

Description du fonctionnement au niveau interne

1.  à l'instant t1 (date d'occurrence de a) apparition de l'entrée "a"
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 La transition est validée car l'étape 
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 est active.

2. franchissement de la transition (1), cela dépend un temps (t1 au niveau interne.

3. Activation de l'étape 
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 ( variable X2 présente.

4. franchissement de la transition (2) car b est vraie, cela dépend du temps (t2.

5. Activation de l'étape 
[image: image91.wmf] 

3

 


Rem : L'activité de l'étape 
[image: image92.wmf] 

2

 

 est "visible" à l'échelle du temps interne, la variable X2 est prise en compte par le modèle mais aucune sortie ne sera émise car la durée de cette activité de 
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 est considérée comme nulle à l'échelle du temps externe.

Mais au niveau PC, on pourra utiliser l'information X2=1.

Notions de "situation" et "stabilité" d'un grafcet.

2.3.6 Situation d'un grafcet

Pour un isolement donné, on appelle situation d'un grafcet, l'ensemble des étapes actives à un instant donné.

2.3.7 Stabilité de la situation

Pour une entrée e1 conduisant à une situation s1. Cette situation sera "stable" après franchissement de toutes les transitions franchissables, une nouvelle situation ne peut-être obtenue que sur l'apparition d'un événement externe. (par exemple une entrée).

Exemples 
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	L'étape 15 est toujours instable
La sortie : action C n'aura pas lieu à l'échelle externe. (car la réceptivité est toujours vraie)
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	La sortie : action C sera émise (si l'étape 15 est active) tant que l'étape 14 ne sera pas active
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	L'étape 16 est instable si a=1 avant son activation; la condition b ne sera pas examinée et la sortie : action D non émise.
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	La sortie : action D sera émise (si l'étape 16 est active) tant que l'étape 24 ne sera pas active, la condition b sera examinée.


Bilan :

Les sorties des situations stables ont une durée non nulles à l'échelle externe

Les sorties des situations non stables ont une durée nulles à l'échelle externe mais non nulles à l'échelle interne.

Gestion globale d'un système automatisé : GEMMA

Présentation

GEMMA ou guide des modes de marches et d'arrets

Représentation des modes de marches et d'arrêts.

Il est évidemment indispensable pour l'opérateur de connaître tous les modes de marche et d'arrêt disponibles sur son système, et surtout les chemins de passage entre ces modes. La représentation de ces modes et surtout des chemins de passages entre eux est délicate. La grille GEMMA permet de présenter simplement ces modes.
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Présentation ordonnée des modes (partie statique de la représentation)

La représentation graphique GEMMA utilise :

· quatre grandes familles de modes de marche et d'arrêt :

· famille F : procédures de fonctionnement (découpée en deux sous-zones : fonctionnement et essais et vérifications);

· famille A : procédures d'arrêt (décomposée en deux sous zones : arrêt et remise en route)

· famille D : procédures de défaillances (arrêt involontaires ou pannes).

· Famille PZ : cas où la partie commande est hors énergie

· Un critère de production, repéré par un double rectangle en pointillés

· Une notion d'état, repérée par un rectangle d'état.

Un rectangle d'état représente un mode de marche ou d'arrêt.

Ces quatre familles sont exclusives l'une de l'autre, par contre le critère de production (apport de valeur ajoutée) est indépendant des trois familles.

La plus grande liberté est laissée au concepteur sur le nombre, la dénomination et la position des rectangles d'états sur cette grille de structuration.

Présentation des passages entre modes (partie dynamique de la représentation)

Un système automatisé ne peut-être que dans un seul état à la fois.

La présentation est ensuite complétée par le choix des chemins permettant de passer d'un état à un autre. L'objectif général de tout système (afin de répondre aux besoins de l'utilisateur) est de se situer en production et dans la famille de fonctionnement (case F1)
On remarquera que les chemins entre états constituent principalement des boucles. Celles-ci montrent comment, lorsque le système est sorti de la case F1 (involontairement ou non) l'opérateur doit le conduire afin de le ramener dans celle-ci.
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Le passage d'un état à l'autre nécessite une condition de passage : ci. Cette condition est une proposition logique formée à partir des entrées de la partie commande du système, les informations issues du pupitre sont essentielles à la formation de ces conditions.

Nota : on ne peut comprendre une grille de représentation des modes de marches et d'arrêts sans connaître de façon détaillée le pupitre. On appelle cette grille GMMA (grille ou graphe des modes de marches et d'arrêts)

Exemple de Graphe des modes de marches et d'arrêts (GEMMA)

L'exemple choisi est celui d'un système de remplissage de bouteilles.
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· Les rectangles états

Le GEMMA du système de remplissage présente un graphe à huit rectangles d'états :

· PZ : état hors énergie de la partie commande, il est généralement souhaitable que la PO soit aussi hors énergie

· A1 : état initial de la partie commande, c'est la case d'accès au fonctionnement normal. Cet état correspond à l'arrêt "normal" en attente de mise en fonctionnement

· F1 : état de fonctionnement normal suivant grafcet

· A4 : état d'arrêt demandé en fin de cycle

· F4 : état de marche de vérification dans le désordre, qui libère le fonctionnement du pupitre, en effet il serait dommageable de pouvoir commander simultanément un actionneur par un bouton poussoir et par la commande de fonctionnement normal (case F1)

· A6 : état de mise de la partie opérative dans les conditions initiales, ce mode n'est pas toujours simple à réaliser puisqu'il consiste à amener la partie opérative depuis une position inconnue (par la PC) vers une position connue (conditions initiales)

· D1 : état de marche en vue d'assurer la sécurité, doit permettre de rejoindre, à la suite d'un incident même grave, un état sur pour les opérateurs puis pour le système lui même

· D2 : état de diagnostic après défaillance, le danger et ses causes ont été éliminés par le relâchement du bouton à accrochage "arrêt d'urgence". On cherche donc à retrouver le fonctionnement normal au mieux. Cet état est aussi le premier obtenu après une mise en énergie de la partie commande.

L'opérateur de conduite doit connaître à tout moment l'état dans lequel se trouve le système : par exemple s'il se trouve dans l'état D2 "diagnostic après défaillance, mise en énergie de PO", une seule alternative pour faire évoluer le système:

· Auto et réarmement qui conduit à A1 via A6, dans le cas ou après intervention de l'opérateur, celui-ci souhaite initialiser la machine avant de repartir

· Réglage qui conduit en F4, dans le cas ou l'opérateur souhaite utiliser les boutons poussoirs de réglage du pupitre avant de retourner au fonctionnement normal

Remarque : si l'opérateur fait un autre choix (une autre consigne du pupitre), il ne se passera rien (la réalisation doit être telle qu'il ne se passe rien) sauf s'il désire aller aux cases PZ et D1 qui sont à accès direct (depuis tous les états).
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· Les boucles (chemin de conduite)

On peut distinguer quatre boucles principales dans ce GMMA:

· A1-F1-A4-A1 qui correspond à la mise en fonctionnement et à l'arrêt normal, l'état A4 ne traduit pas à une différence de fonctionnement apparent (par rapport à F1). Le système" sait"(appui sur arrêt) qu'il va s'arrêter

· A1-F4-A6-A1 qui correspond au réglage du système, il est notable que l'état de réglage F4 n'est pas accessible directement depuis F1

· D1-D2-F4-A6-A1 qui correspond à un incident grave obligeant à revoir les réglages (F4) de la machine

· D1-D2-A6-A1 qui correspond à un incident plus grave qui nécessite un abandon du cycle en cours et à une remise en conditions initiales.

Remarque : Les choix de ces rectangles et boucles dépendent à la fois, de l'entente entre le client et le concepteur réalisateur du système, et du respect de la législation en vigueur.

cf feuille

a) Le gemma se présente sous la forme d'une grille qui permet, dans un premier temps de passer systématiquement en revue les différents modes de fonctionnement définis dans le cahier des charges

b) Les différentes familles et sous familles de procédures

c) Les liaisons entre les rectangles d'état

· Les principales liaisons sont représentées en trait fort avec orientation plus conditions d'évolution (transition)

· D'autres liaisons sont suggérées (en trait discontinu) avec orientation possible. (on peut en créer d'autres, une fois les liaisons choisies, on les renforce en trait fort)

d) remarques

au programme, vous n'avez pas à élaborer un GEMME, mais vous devez être capable de le lire, l'exploiter pour tracer le ou les grafcets correspondants :

· Grafcet de sécurité (G5)

· Grafcet de gestion de l'énergie (GPO)

· Grafcet de conduite (GC) gérant les modes de marche et d'arret

Rem : Une fois le GEMMA terminé, il devient GMMA
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F1

F2

F3

F4

F5

F6

Ce sont les états de marches situés dans la zone
«procédures de fonctionnement » du guide graphique
GEMMA.

<Production normale>

Dans cet état, la machine produit normalement : c’est
Pétat pour lequel elle a été congue. C'est a ce titre
que le « rectangle-état» a un cadre particulierement
renforcé. On peut souvent faire correspondre a cet
état un GRAFCET que l'on appelie GRAFCET de

base.
Remarque : & cet état ne correspond pas nécessairement
une marche automatique.

<Marche de préparation>

Cet état est utilisé pour les machines nécessitant une
préparation préalable & la production normale : pré-
chauffage de l'outillage, remplissage de la machine,
mises en route diverses, etc.

<Marche de cléture>

C'est Pétat nécessaire pour certaines machines
devant étre vidées, nettoyées, etc., en fin de journée
ou en fin de série.

<Marche de vérification dans le désordre>

Cet état permet de vérifier certaines fonctions ou cer-
tains mouvements sur la machine, sans respecter
I'ordre du cycle.

<Marche de vérification dans 'ordre>

Dans cet état, le cycle de production peut étre
exploré au rythme voulu par la personne effectuant la
vérification, la machine pouvant produire ou ne pas
produire.

<Marche de test>

Les machines de contréle de mesure, de tri..., com-
portent des capteurs qui doivent &tre réglés ou éta-
jonnés périodiquement : la <marche de test> F6 per-
met ces opérations de réglage ou d'étalonnage.

LES ETATS B

Situés dans la zone «procédures d'arrét de la partie
opérative », ces états correspondent a des arréts nor-
maux ou & des marches conduisant a des arréts nor-
maux.

Al

A2

<Arrét dans I'état initial>

C'est I'état «repos» de la machine. H correspond en
général a la situation initiale du GRAFCET : c'est
pourquoi, comme une étape initiale, ce «rectangie-

état » est entouré d'un double cadre [

<Arrét demandé en fin de cycle>

Lorsque l'arrét est demandé, la machine continue de
produire jusqu’a la fin du cycie. A2 est donc un étal
transitoire vers I'état A1.

A3 <Arrét demandé dans état déterminé>

A4

A5

A6

A7

La machine continue de produire jusqu'a un arrét en
une position autre que la fin de cycle : c’est un éia:
transitoire vers A4.

<Arrét obtenu>
La machine est alors arrétée en une autre position
que la fin de cycle.

<Préparation pour
défaillance>

C'est dans cet état que I'on procéde a toutes les opé-
rations (dégagements, nettoyages,...) nécessaires &
une remise en route aprés défaillance.

<Mise P.O. dans état initial>

La machine étant en A8, on remet manuellement ou
automatiquement la partie opérative en position pour
un redémarrage dans {'état initial.

<Mise P.O. dans état déterminé>

La machine étant en A7, on remet la P.O. en position
pour un redémarrage dans une position autre que
I'état initial.

remise en route aprés

LES ETATS D

D1

D2

D3

Ce sont les états de marches et d'arréts situés dans
la zone «procédures ou défaillances» de la partie
opérative.

<Arrét d'urgence>

C’est I'état pris lors d'un arrét d’urgence : on y prévoit
non seulement les arréts, mais aussi les cycles de
dégagements, les procédures et précautions néces-
saires pour éviter ou limiter les conséquences dues a
la défaillance.

<Diagnostic et/ou traitement de défaillance>

C'est dans cet état que la machine peut étre exami-
née aprés défaillance et qu'il peut étre apporté un
traitement permettant le redémarrage.

<Production tout de méme>

Il est parfois nécessaire de continuer la production
méme aprés défaillance de la machine : on aura

alors une «production dégradée », ou une «produc-
tion forcée », ou une production aidée par des opéra-
teurs non prévus en <production normale>.





Structuration des applications d’automatisme

Partition

La partition d’une application complexe est nécessaire car un graphe unique et global est inaccessible à sa compréhension et à sa conception.

Partition et hiérarchisation.

Une partition étant réalisée au niveau commande, il est souvent nécessaire de mettre en place des modes de marche et d’arrêt du fonctionnement d’un système automatique. 

On classe généralement en trois niveaux les différents graphes :

· Niveau surveillance (ex. gestion de l’arrêt d’urgence, ..)

· Niveau conduite (ex. choix du mode de marche, manuel, automatique, dégradé, ..)

· Niveau coordination (ex. coordination des différentes tâches, ..)

· Puis le niveau commande. (ex. les différentes tâches, ..)

Evolution synchrone.

Classiquement, les relations entre les niveaux de conduite, de coordination et de commande se font sur le mode de synchronisation, organisées de sorte que les commandes élémentaires soient vues comme des tâches par les niveaux coordination et conduite. Pour ces niveaux, on privilégie les macro-étapes ou la structuration par synchronisation de grafcets connexes.

Evolution asynchrone.

Les évènements liés à la détection de problèmes de sûreté ou de sécurité ont un aspect asynchrone. C’est pourquoi le niveau surveillance fait appel au forçage.

Outils de structuration des applications
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Macro – étapes (rappel).
Les macro-étapes permettent de structurer la description du fonctionnement, à chaque macro-étape correspond une expansion unique.

L’activation de la macro M10 implique l’activation de l’étape d’entrée de l’expansion E10.

La transition aval de la macro étape n’est validée que lorsque l’étape S10 de sortie de l’expansion est active.

2.3.9 Structuration par synchronisation de grafcets connexes (rappel).
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La structuration par synchronisation de grafcets connexes est surtout utile lorsqu’une même tâche est appelée plusieurs fois par un ou plusieurs grafcets.

Le grafcet connexe évolue lorsque la réceptivité X12 + X14 est vraie c'est-à-dire lorsque l’une des deux étapes d’appel est active.

Une étape de synchronisation à la fin du graphe (X115) permet d’informer le grafcet appelant que la tâche est terminée. Cette information est utilisée dans la réceptivité aval à l’appel de la tâche.

2.3.10 Forçage (Compléments apportés par  la norme EN 60848, année 2002)

Le forçage est utilisé pour structurer la description d’un automatisme complexe. La norme EN 60848 a fait évoluer la représentation, les actions de forçage sont dorénavant représentées dans un double cadre.

On retrouve les possibilités suivantes :
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Ces situations sont maintenues tant que les étapes sont actives.

2.3.11 Encapsulation (nouveau concept apportés par  la norme EN 60848, année 2002)

L’évolution la plus importante de la norme est la notion d’encapsulation, cette notion ajoute un nouvel outil permettant la structuration des systèmes automatisés complexes aux outils précédents (macro-étape , synchronisation de grafcets connexes, forçage).

Définitions.

L’encapsulation associe un ensemble d’étapes (un grafcet) dites encapsulées à une étape encapsulante.

Représentation.

L'étape encapsulante est identifiée par un carré aux coins coupés d'un trait.

Le grafcet encapsulé est représenté dans un cadre reprenant en haut le numéro de l’étape encapsulante et en bas le nom du graphe encapsulé.

Règles.
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L’activation de l’étape encapsulante du grafcet hiérarchiquement supérieur implique l’activation dans le grafcet encapsulé de la ou des étapes possédant un lien d’activation (représenté par un astérisque à droite de l’étape). 

La désactivation de l’étape encapsulante entraîne la désactivation de toutes les étapes du grafcet encapsulé.

Chaque grafcet encapsulé ne dépend que d’une et une seule étape encapsulante mais plusieurs grafcets encapsulés peuvent être associés à la même étape encapsulante. 

Désignation d’une étape d’un grafcet encapsulé.

Une étape d’un grafcet encapsulé est désigné par X*/X# ou X* désigne l’étape encapsulante et X# l’étape encapsulée, s’il n’y a pas ambiguïté on peut directement la nommer X#.

Etape initiale

On distingue aussi la notion d’étape encapsulante initiale, une étape encapsulante est initiale lorsque le grafcet encapsulé possède une étape initiale.

Quelques évolutions apportées par la norme EN 60848.

  Actions

Le vocabulaire associé aux actions a évolué, on considère deux modes de sortie, le mode continu et le mode mémorisé ;

2.3.12 [image: image110.png]Pousser A




Mode continu (assignation sur état)

Une action est assignée sur état lorsque sa valeur dépend directement de l’état logique d’une étape.

L’action « Pousser A » est assignée à la valeur vraie (1) si l’étape X12 est active, à la valeur fausse (0) si l’étape X12 n’est pas active.

Si la durée de l’étape est nulle (infiniment courte), on dit aussi que l’évolution est fugace, alors l’action n’est pas assignée.
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b) Mode mémorisé (affectation sur événement) 

Le mode mémorisé correspond à l’affectation d’une valeur à une sortie lors d’un événement interne.

A l’instant du front montant de X12, l’action « Pousser A » est affectée de la valeur vraie (1).

Cette affectation a lieu même lors d’une évolution fugace.

On distingue les événements suivants :
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   Notion d’évolution fugace

On dit qu’une évolution du grafcet est fugace lorsqu'à la suite d’un événement d’entrée (un changement de l’état des entrées) ou de l’évolution du grafcet, plusieurs transitions sont franchies successivement.

Lors d’une évolution fugace, les actions continues ne sont pas réalisées, par contre les actions mémorisées sont effectuées.
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Instant t

· La réceptivité a est fausse ;

· La réceptivité b est vraie ;

· Le système est dans la situation i stable ;

· Instant t+ε

· a passe à l’état 1 ;

· L’étape 12 est activée, l’étape 11 est désactivée ;

· La réceptivité aval est déjà vraie ;

· L’étape 13 est activée, l’étape 12 est désactivée ;

· Cette situation est transitoire (fugace) ;

· Instant t+1

· La situation i+1 est stable.
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