Chapitre 6

6- Le grafcet et sa mise en oeuvre

LE GRAFCET ET SA MISE EN (EUVRE

Pour des systemes de complexité modérée, les
méthodes de phases et d’étapes données au chapitre 4
ont I’avantage de minimiser le nombre d’états du
systeme et de simplifier par conséquent le circuit ou
le programme de son organe de commande.
Cependant ces méthodes deviennent lourdes et
difficilement interprétables quand il s’agit de
systémes industriels complexes comportant plusieurs
sous-systémes interconnectés dont le comportement
de I’'un dépend de I’état des autres. Le GRAFCET
(Graphe Fonctionnel de Commande a Etapes et
Transitions) est un moyen graphique clair permettant
de décrire sans ambiguité le fonctionnement de tels
systemes. Vu les prix actuellement modestes des
circuits intégrés comparés au colt du travail humain,
on donne dans la mise en ceuvre du grafcet moins
d’importance a 1’économie en matériel qu’a la facilité
de conception et de réparation.

Nous commencons par définir les symboles du grafcet
et donner les régles d’évolution a travers ce graphe.
Ces notions seront ensuite appliquées a deux systémes
industriels types puis nous montrerons la facilité et la
clarté qu’apporte le grafcet a la réalisation cablée de
I’organe de commande. Pour sa réalisation
programmée, nous consacrerons la deuxiéme partie
du chapitre aux principes de fonctionnement et de
programmation d’un  automate  programmable
industriel (PLC) accompagnés d’exemples de
programmation sur cet automate.

6-1 DEFINITIONS ET REGLES

Le grafcet est un diagramme qui montre, pour toute
suite de vecteurs d’entrée possible, la séquence de
situations par lesquelles passe un systéme séquentiel.
Une situation est constituée d’une ou de plusieurs
étapes de fonctionnement E; durant chacune le
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systeme effectue des actions A; bien définies. Une
situation du systeme se caractérise par un vecteur
d’état x dont la composante xi vaut 1 ou 0 selon que
I’étape E; fait partie de cette situation ou non. Sa
sortie est un vecteur y dont la composante y; vaut 1 ou
0 selon que I’action A; est en exécution ou non. Le
systeme passe a une nouvelle étape dans la méme
situation ou dans une autre quand sa sortie ou son
comportement vis-a-vis des entrées se modifie. La
transition d’une étape E; & une étape E; se réalise a
I’instant ou se Vérifie la condition Rj(u, X) = 1, Rjj
étant une proposition logique, appelée réceptivite,
dépendante du vecteur d’entrées u et/ou de I’état x en
cet instant. Les étapes au début du fonctionnement du
systéme sont dites initiales ; elles sont activées dés la
mise du systéme sous tension.

Conventions graphiques. Un grafcet est une
représentation graphique des étapes et de leurs
actions, des transitons et de leurs réceptivités ainsi
gue des liaisons connectant les étapes aux transitions.

a) Etapes et actions. Une étape ordinaire est
représentée par un carré et une étape initiale par un
double carré (fig. 6-1). Le carré d’une étape E;
(initiale ou ordinaire) est numéroté i et les symboles
ou les noms des actions executées durant cette étape
sont inscrits a I’intérieur de rectangles (étiquettes)
placés a droite du carré représentant E;.

i H AL | As

Actions A; et As

Etape initiale durant I’étape i

Fig. 6-1 Etapes et actions

En général, une action A est exécutée des 1’activation
de I’étape 1 a laquelle elle est rattachée et on a :
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X, =1=A=1.

Si I’action A rattachée a une étape active i ne
s’exécute que lorsqu’une condition C est vraie on dit
quelle est conditionnelle. Elle se représente par la
figure 6-2 etona:

x,C=1=A=1.

|C
iH A

Fig. 6-2 Action conditionnelle

Lorsque I’action consiste a affecter & une ou plusieurs
variables des valeurs déterminées et a conserver cette
affectation aprés la désactivation de [1’étape
correspondante, on dit que cette action est mémorisée
et se représente par 1’une des figures 6-3a ou 6-3b
selon que la mémorisation a lieu a I’instant
d’activation de I’étape i ou a I’instant de sa
désactivation.

V=2

V=2 i

y

a) A lactivation b) A la désactivation

Fig. 6-3 Action mémorisée

b) Réceptivités et transitions. La réceptivité Rjj (ainsi
gue la condition C d’une action conditionnelle) est
une proposition logique a laquelle on associe la valeur
1 si elle est vraie et la valeur O si elle est fausse. Elle
peut étre

e une expression booléenne. Exemple : ab + X, .

¢ Un front montant ou descendant d’un signal s :

Ts n’est égal & 1 qu’a I’instant ot s passe de 0 a 1,
dsnest égal & 1 qu’a I’instant ou s passe de 1 2 0.

e Une relation entre crochets. Exemples :

[P > 6 bars], [Compteur = 7].

e Un intervalle de temporisation noté ti/t/t; qui
devient 1 apres t; secondes de la montée de t (apres
Tt) et redevient 0 aprés t, secondes de la descente de t
(aprés {t). L’écriture t:/t a la méme signification que
ti/t/0. La variable t peut étre une entrée ou une
composante d’état. Exemple : 5/x3 devient 1 aprés 5
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secondes de I’activation de I’étape 3 et redevient 0
dés la désactivation de cette étape.

e Une combinaison logique des cas précédents.
Exemple : [V = 16] + a(Ts) n’est égal & 1 que si V est
différent de 16 ou que a est égal a 1 a I’instant de la
montée de s.

La réceptivité Rjj s’écrit a droite d’un trait horizontal,
appelé transition, placé entre les étapes Ei et Ej. Un
arc joint E; a la transition et un autre joint la transition
a Ej. Ces arcs, appelés liaisons, sont constitués de
segments verticaux ou horizontaux et ne comportent
de fleches que lorsqu’ils sont dirigés de bas en haut
ou de droite a gauche (fig. 6-4).

]
i [ Ao

—_ RIJ

A | A;

j -
L R
Fig. 6-4 Transitions, réceptivités et liaisons.

c) Liaisons multiples. Comme le montre la figure 6-5,
une étape r se connecte a plusieurs transitions situées
a son amont ou a son aval a travers une barre
horizontale (ou parfois a travers un point). Pour éviter
toute confusion, il convient de ne pas aligner deux
segments situés des deux cotés de la barre.

Fig. 6-5 Configurations OU

La configuration 6-5a est appelée OU convergente.
Elle signifie que I’étape r s’active quand 1’une des
étapes a son amont est active et que la réceptivité
entre cette étape et r se réalise (devient 1). Ceci se
traduit par I’implication suivante :

XiRi +XR; + X Ry =1=x, =1.
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La configuration 6-5b est appelée OU divergente. Elle
signifie que si I’étape r est active, I’une des étapes a
son aval s’active lorsque la réceptivité entre r et cette
étape se réalise. Ceci se traduit par I’implication
suivante :
X,R,=1=>x,=1 s=i, jouk.

Comme le montre la figure 6-6, une transition se
connecte a plusieurs étapes situées a son amont ou a
son aval a travers une double barre horizontale. Pour
viter toute confusion, il convient de ne pas aligner
deux segments situés des deux c6tés de la double

barre.
R:

T

Fig. 6-6 Configurations ET

La configuration 6-6a est appelée ET convergente.
Elle signifie que 1’étape r s’active quand toutes les
étapes a son amont sont actives (synchronisme) est
que la réceptivité a son entrée se réalise. Ceci se
traduit par I’implication suivante :

XXX R, =1=x, =1.

La configuration 6-6b est appelée ET divergente. Elle
signifie que si I’étape r est active, toutes les étapes a
son aval s’activent (simultanéité) lorsque la
réceptivité a la sortie de r se réalise. Ceci se traduit
par I’implication suivante :

XR, =1= XXX, =1.

Reégles d’évolution. On appelle situation du
systéme en un instant t ’ensemble des étapes actives
en cet instant. Cette situation évolue en respectant les
régles suivantes

Regle 1. La situation initiale est ’ensemble des étapes
qui s’activent a la mise sous tension du Systéme.
Souvent, durant la situation initiale, le systéeme
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informe [’utilisateur, par des lampes de signalisation
ou par afficheur de texte, qu’un cycle est terminé et
qu’il attend un ordre pour reprendre un nouveau
cycle. Parfois le systéme peut refaire un cycle sans
attendre un ordre de I’utilisateur.

Régle 2. Une transition est dite validée lorsque toutes
les étapes immédiatement a son amont sont actives.
Une transition est franchie si et seulement si elle est
validée et que sa réceptivité est égale a 1.

A noter que si la transition n’est pas précedeée par une
double barre, il n’existe qu’une seule étape a ’amont
de cette transition.

Regle 3. Le franchissement d’une transition entraine
I’activation simultanée de toutes les é&tapes
immeédiatement a son aval et la désactivation de toutes
les étapes immédiatement a son amont.

A noter que si la transition n’est pas suivie d’une
double barre, il n’existe qu'une seule étape a son aval.

Régle 4. Toutes les transitions simultanément
franchissables sont simultanément franchies.

En toute rigueur, la simultanéité est physiquement
impossible mais on admet que toutes les transitions
sont franchies en un laps de temps négligeable.

Régle 5. Une étape s’active si elle est simultanément
activee et désactivee.

L’exemple de la figure 6-7 montre qu’il est possible
de rencontrer ce dernier cas bien qu’il soit rare.

@+R=0 (IHR=0 —p @)

Fig. 6-7 Cas ou s’applique la regle 5

Au départ, seule I’étape 1 est active (le point indique
que I’étape est active). Lorsque la réceptivite R
devient 1, la transition (1) active 1’étape 2 et désactive
I’étape 1 et, simultanément, la transition (2) active 1
et désactive 2 d’ou, d’apres la régle 5, les deux étapes
s’activent et resteront activées indépendamment de la
valeur de R.
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Exemples 6-1.
1) L’étape s appartenant & {3, 4} s’active si les étapes
1 et 2 sont toutes les deux actives et que la réceptivité
Rs a I’entrée de 1’étape s devient vraie. Ceci se traduit
par I’implication

XXoRs=1=X%=1,s=30u4,

et par le grafcet suivant.

4 1 [ |
R3 R4

2) Les deux étapes 3 et 4 s’activent Si I’'une des étapes
s=1ous =2 est active et que la réceptivité Rs a sa
sortie devient vraie. Ceci se traduit par I’implication

XsRs=1=X3Xs=1,s=10u?2

R2

et par le grafcet suivant.

R1

EXERCICE 6-1
Représenter le grafcet relatif a I’implication
X, (X, + XX, )Rs =1= %, =1.

Rs étant a I’entrée de 1’étape Es.

6-2 EXEMPLES
D’APPLICATON

A- Malaxage - Remplissage

La figure 6-8 représente un systéme de remplissage de
bouteilles par un produit obtenu en dissolvant une
matiere granulée C dans un mélange de deux liquides
A et B. Le déroulement du processus est le suivant.

e En poussant sur le bouton de marche m, les
robinets Ra et Rc s’ouvrent. Quand le niveau dans le
récipient L devient n;, Ra se ferme et le robinet R.
s’ouvre pour vider le contenu de L dans le malaxeur.
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[IRa [IRe
A:r[]>1<rg G&:B %:uRC

Récipient L N2

Rc

Malaxeur
Mm

Rs

M
Fig. 6-8 Systeme de remplissage

Ry se referme a I’instant ou le niveau devient inférieur
a ns. Quand le poids p dans le récipient G devient p1,
Rc se ferme et le robinet Rg s’ouvre pour vider le
contenu de G dans le malaxeur. Rg se referme a
I’instant ou le poids de G devient inférieur a p..

e Apres le vidage du liquide A et de la matiére
granulée C dans le malaxeur et la fermeture des deux
robinets R_ et Rg, le moteur My, tourne et en méme
temps le robinet Rg s’ouvre pour remplir le récipient
L du liquide B jusqu’au niveau n,. A ce moment, Rg
se ferme et R_ s’ouvre jusqu’au niveau ns. Le
malaxage de A, B et C par le moteur M, ne s’arréte
qu’apres le remplissage de N; bouteilles.

e Quand R. se ferme aprés le vidage du liquide B
dans le malaxeur, le moteur M. du convoyeur se met
en marche jusqu’a I’arrivée d’une bouteille vide sous
le robinet Rs du malaxeur (détectée par un capteur b).
Cependant, Rs ne s’ouvre pour remplir la bouteille
que s’il a passé au moins 40 secondes depuis la
derniére fermeture du robinet Ry.

e Quand le capteur c indique le remplissage de la
bouteille, Rs se ferme et le moteur M. se remet en
rotation pour amener une nouvelle bouteille vide sous
Rs et la remplir. Ceci se répéte N fois (N > N;) et
quand N bouteilles sont ainsi remplies, le systeme
retourne & sa situation initiale et attend la poussée sur
m pour refaire un nouveau cycle.

Grafcet. La figure 6-9 représente le grafcet du
systeme dont les entrées et les sorties sont définies
dans les tableaux 6-1. Les commentaires entre
guillemets au voisinage des étapes et des transitions
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ne sont pas obligatoires mais servent a éclaircir le
déroulement des opérations. Remarquer que les
séquences {2, 3, 4} et {5, 6, 7} sont simultanées et il
en est de méme des séquences {8, 9} et {10}. D’autre
part, I’action a 1’étape 14 est a la fois mémorisée et
conditionnelle.

|

« Récipients L et
G vides et mise

+03[p<p,Im enmarche »
Ra |« Dosage A » Rc |« Dosage C »
Nt « A dosé» [p > p1] « C dosé»

| 3 }— RL |« VidageA»| 6 }— R |« Vidage C»

n; « Avidé »

[p <p2] « C vidé »
4 | «Attente vidage C» | 7 [« Attente vidage A »

| 8 }_ Rs «DosageB»Llo_I— Mm=1| Ct=0

+ N2 « B dosé» « Début malaxage.

Mise & 0 du compteur »

| 9 }— R. [« Vidage B

«Bvidé» N3 b
I: « Temporisateur activeé.
4 11 Amenée d’une bouteille »

4 b(4ort)  «Présence bouteille.
L Produits malaxés »
12 Rs | « Remplissage bouteille »
Remplie »+c . .
« plie > « Retirer bouteille.
A Es M¢| Ct=Ct+1 | Incrémenter Ct. »
Retirée » + b \| [Ct>Nj]

« Fin malaxage
Eﬂ— Mm=0| Mc| aprés Ni bouteilles.

1 b[Ct < N]

« Présence d’une bouteille
aremplir. »

L [Ct=N] « Les N bouteilles
sont remplies »

Fig. 6-9 Le grafcet d’un systéme de remplissage

Akram Ghorayeb

6- Le grafcet et sa mise en oeuvre

Entrées
Nom | Définition Nom | Définition
m mise en marche p1 | Poids de la matiére C

N1 Niveau du liquide A ] p2 | Poids de G vide

N2 Niveau du liquide B b Bouteille présente

ns Niveau inférieur c Bouteille remplie

t Temps du temporisateur

Sorties

Nom Définition Nom Définition

Ra | Bobine du robinet A | Rs Bobine du robinet S

Rs Bobine du robinet B | Mm | Moteur malaxeur

Rc | Bobine du robinetC | M. | Moteur convoyeur

RL | Bobine du robinet L T Temporisateur

Rc | Bobine du robinetG | Ct [ Compteur

Tableaux 6-1. Définitions des variables malaxeur exemple

B- Transport (voir exercice. 4-23).

Un chariot transporte un produit granulé d’une trémie
aux stations Aj, i = 1, 2. Quand le chariot n’est pas en
A, le contacte a; est ouvert et une impulsion sur m;
indique le besoin de la station Ai d’un nouveau
chargement. Quand le chariot est en A, le contacte a;
est fermé et une impulsion sur m; envoie le chariot de
la station A; a la trémie. A I’arrivée du chariot en c, le
volet V de la trémie s’ouvre pendant 40 secondes puis
elle se ferme. Le chariot se dirige ensuite vers la
station qui a indiqué son besoin pour un nouveau
chargement en donnant la priorité a celle qui n’a pas
été servie la derniere. Le chariot reste en ¢ si aucune

station ne le demande.
HA Trémie
_o

E‘ di a2 E
A o A,
— M gc m; ——

Fig. 6-10 Chariot desservant deux stations

Grafcet. Comme la demande d’une station d’un
chargement ne dépend pas du mouvement du chariot,
il convient de séparer le grafcet de cette demande de
celui du mouvement du chariot. La figure 6-11
montre les 3 sous-grafcets du grafcet global du
systeme ; les deux premiers pour les demandes des
deux stations (qui sont indépendantes) et le troisieme
pour le mouvement du chariot. Les échanges
d’informations entres les sous-grafcets se font
moyennant les variables d’état. Nous supposons qu’a
I’instant initial, le chariot sous la trémie est rempli et
attend une demande et que les stations n’ont pas




encore indiqué leur besoin d’un chargement. L’étape
5 devient transitoire quand la derniére station servie
n’a pas indiqué son besoin d’un chargement tandis
que I’autre station a indiqué ce besoin. Le tableau 6-2
regroupe la signification des variables d’entrée et de
sortie du systéme.

Remarque. Une boucle comportant moins que 3
étapes peut introduire un effet de course dont le
reméde sera donné plus loin.

1

1

A - A _
a,. T m, a,. T m,
« Demande A1 » « Demande Ax»
a1 a2

« Chariot chargé
en attente en ¢ »

« Décharge
en Az »

« Décharge
en A1 »

A

« Chariot
chargé »

« Chariot
chargé »

T X, X, . IT T XX,
-—Y2X4 k4 Xz X2 4]

Fig. 6-11 Grafcet d’un systéme de transport

Entrées Sorties
Nom Définition Nom Définition
ai Chariot en Aj G | vers la gauche
mi Indicateur besoin D vers la droite
C Chariot sous trémie V Ouverture volet
t Temps du temporisateur T Temporisation

Tableau 6-2 Définitions des variables exemple B
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EXERCICE 6-2

Expliquer pourquoi on risque un dysfonctionnement
si I’on remplace dans le grafcet de I’exemple
précédent le front Tm; par un appui continu sur m.

EXERCICE 6-3
0 Y1 Y2
g G D g g
%I -
%P
Con Cip C2»
h %‘ E{
g gd C: C
Vi b= NO)
Cs
Vy

Quand une piece arrive a une butée a I’extrémité d’un
convoyeur C; ou Cp, un chariot muni d’une pince P
transporte la piéce du convoyeur a un plateau
horizontal fixé a 1’axe d’un vérin V,. Ce dernier
descend le plateau avec la piéce au niveau d’un vérin
Vh qui pousse la piéce sur un convoyeur Cs pour

I’évacuer.

Entrées. Le plateau et les convoyeurs C; et C; sont en
face des boutons de fin de course o, y: et y,. Les
postions haute et basse du plateau et gauche et droite
de I’éjecteur sont indiquées par les boutons h, b, g et
d. La présence d’une piece a I’extrémité d’un
convoyeur ou sur le plateau est détectée par un
capteur c1, C2 0U C, et la fermeture de la pince par un
capteur p.

Actions. Un moteur déplace le chariot en tournant
vers la droite (action D) ou vers la gauche (action G).
La pince, le plateau et 1’éjecteur sont activés par des
vérins a simple effet P, V, et V.

Priorité. Si deux pieces attendent sur les extrémités
des deux convoyeurs C; et C,, la pince prend la piece

du convoyeur qui n’a pas été servi la derniére fois.

Construire un grafcet pour ce systéme.
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EXERCICE 6-4

Un poste de déchargement recoit un chariot rempli a
I’'une des deux stations Ai et Az pour le vider sur un
tapis roulant en tournant la benne du chariot a I’aide
d’un vérin V. En poussant sur le bouton m;, le chariot
se dirige de A; vers le poste de chargement. Si ce
dernier est libre, le chariot avance jusqu’a c et s’il est
occupé, le chariot attend en b;. Une fois vidé, le
chariot retourne a sa station ou il sera rempli de
nouveau.

E al V, . (:)/ aZ
érin %
Ai 00 A
— m EI EI I% my —
b1 C bz
Tapis Roulant l:IO

Construire un grafcet pour ce systéme.

6-3 EQUATIONS ET
REALISATION CABLEE

La réalisation d’un grafcet par céblage ou par
programmation se déduit des équations des étapes qui
lient 1’état suivant x; de chaque étape E; a 1’état
actuel x et au vecteur d’entrées u, X; =f,(x,u). Ces

équations doivent satisfaire les 5 régles d’évolution
mentionnées ci-dessus (section 6-1).

Séquence unique. Ecrivons, I’équation d’une étape
Ei intérieure a une séquence unique de plusieurs
étapes (fig. 6-12).

i-1
_ : 12 G
Fig. 6-12 Grafcet partiel
i A
Thb
i+1
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Une transition est franchie quand sa réceptivité a
devient vraie en un moment ou toutes les étapes
immédiatement a son aval sont actives (regle 2). Ce
franchissement active toutes les étapes a 1’aval de la
transition et  désactive toutes les  étapes
immédiatement a son amont (régle 3). Par
conséquent, 1’étape E; s’active au franchissement de la
transition a son amont et se désactive a I’activation de
I’étape Ei+1. En d’autres termes, si la variable d’état x;
est matérialisée par la sortie d’un loquet SR, on a :

(Condition d’activation de E;)
(Condition de désactivation de E;)

et I’équation de I’étape E; est

"—S +x.R.
X i X |_ (6-1)
=X, ,a+XX;

PN+l
Conformément a cette équation, E; ne se désactive
qu’aprés I’activation de Eis1. De méme, Ei-1 ne se
désactive qu’aprés I’activation de Ei. Ceci est
important car si Xi-1 s’annule avant que x; devienne 1,
d’aprés (6-1) x| restera nul et Ej ne s’activera pas.
Pour cette raison, il faut éviter de poser Ri = xib
(franchissement de la transition avale de E;) car ceci
conduit & I’équation x| =X, ,a+x,b qui peut annuler
X; avant que xi+1 devienne 1.

Remarquer aussi que (6-1) est I’équation d’un loquet
a marche prioritaire dont la sortie x; sera 1 (étape
activée) si la condition d’activation S; et la condition
de désactivation R; sont toutes les deux égales a 1
(régle 5).

Concernant la sortie, si ’action A conditionnée par C;
n’apparait que durant I’étape E;, son équation est A =
Cixi qui se réduit a A = xi quand I’action A n’est pas
conditionnée (Ci = 1). Si cette action apparait durant
les étapes Ei, Ej, Ex, ... avec les conditions C;, C;, C,
... (dont certaines peuvent étre égales a 1) on écrit :

A=CX; +CX; +CyXx, +---. (6-2)

bY

Boucle & deux étapes. Dans I’équation (6-1)
interviennent les états xi_1, Xi et xis1 de 3 étapes
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successives différentes. Que se passe-t-il quand il
s’agit d’une boucle a deux étapes seulement (pouvant
appartenir a un grafcet comportant d’autres séquences
ou boucles)?

]
A 1
A 1 +1 +a | a
+b +a 21— A
(a) 2 (b) +b
L 3
|

Fig. 6-13 Remeéde au Grafcet a 2 étapes

En appliquant (6-1) aux 2 étapes de la boucle 6-13a,
onaura:
X; = X,b+X,X,,

X5, =X+ X,X; . (6-3)

Pour éviter ’effet de course (entre X;etX,), il faut

ajouter a I’expression de x; le terme de jonction bx:
et a ’expression de x), le terme de jonction ax. (voir

section 3-2-4). Un autre reméde (fig. 6-13b) consiste a
ajouter une étape transitoire Ez suivi d’une réceptivité
toujours vraie (=1), ce qui raméne a des équations de
la forme (6-1). En supposant que I’étape E, est
accompagnée d’une action A conditionnée par a, la
figure 6-14 montre la réalisation électronique de la
boucle 6-13b basée sur I’équation 6-1.

| ="

X1

,_D—S Q—X2

[ s Q <

Fig. 6-14 Réalisation asynchrone d’une boucle
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On peut aussi éviter I’aléa de continuité en utilisant
des bascules synchronisées par une horloge H. Dans
ce cas, comme les états de ces bascules ne se
modifient qu’au front d’activation de H, on ne risque
pas l’effet de course. La figure 6-15 représente la
réalisation synchrone de la boucle a deux étapes 6-13a
utilisant des bascules JK avec

J,=x,b, J,=x,a, (activation).

i (6-4)
K,=X,, K,=x;, (désactivation).
H b |a

K

) Q X2

>

K

Fig. 6-15 Réalisation synchrone d’une boucle

Initialisation. Un signal «in» active les étapes
initiales et désactive toutes les autres étapes quel que
soit 1’état précédent du systéme ou de ses entrées.
« in» est généré par un bouton spécial aprés la mise
sous tension du systéme ou quand on désire retourner
a I’état initial. L’initialisation est introduite dans
I’équation d’une étape initiale Eo sous la forme

X} = (S, +in) +%,R, (6-5)
et d’une étape ordinaire E; sous la forme :
X' =(S. +x.R.)in
1 ( 1 1 I) (6-6)

=S.in+xR, +in
ou So et Ro sont les conditions d’activation et de
désactivation de Ey, Si et R les conditions d’activation
et de désactivation de E;.

La figure 6-16 montre comment intervient le signal
d’initialisation « in» dans le circuit d’une étape
initiale et dans le circuit d’une étape ordinaire.

SU Xo _ Si Xi
in ) >—S Q— in )]s o~
Ro—R " TS|

Ri
Etape initiale Etape ordinaire

Fig. 6-16 Introduction du signal d’initialisation
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Arrét d’urgence. Un signal «ad», appelé arrét
doux, annule toutes les réceptivités et les conditions
des actions (sauf éventuellement celles relatives a la
sécurité ; extincteur, frein, ...). En d’autres termes,
pour un arrét doux, une réceptivitté R; et une
condition d’action C; seront remplacées par

R,ad, C.ad.

De cette maniere «ad» arréte les actions (qu’on
désire arréter) et fige le systtme dans sa derniére
situation puisque les réceptivités ne peuvent plus
modifier I’activité des étapes. Quand on annule « ad »
le cycle repart de la situation ou il s’est interrompu.

Un signal « aD », appelé arrét dur, désactive toutes les
étapes y compris les étapes initiales et par conséquent
il arréte toutes les actions. Aprés un arrét dur, le
systéme doit étre initialisé de nouveau. Les équations
suivantes introduisent dans les équations des étapes
I’initialisation et 1’arrét dur.

b =[(S, +in)+x,R, |]aD (étape initiale),

X = [Siﬁ +XR, + in}a_D (6tape ordinaire).

Généralement, on réserve au déclenchement des
signaux d’arrét d’urgence, « ad » et « aD », un grafcet
séparé du grafcet principal. Par exemple, si un
thermostat trm indique une surchauffe nécessitant un
examen soigneux du systéme de refroidissement et un
capteur de niveau crb indiqgue un manque en
carburant, le grafcet des arréts d’urgence aura la
configuration représentée par la figure 6-17 ou rep
informe le systéeme que la réparation est terminée.

I
A 0 A
1+ | 1+
+ crb T trm
1— ad 31— ab
Trep T rep
2 4 1 iIn

Fig. 6-17 Grafcet d’arrét d’urgence
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L’¢étape transitoire E; est introduite pour éviter 1’aléa
de continuité dans la boucle a deux étapes Eo et E:1. En
passant a I’étape E,, le systéme repart de la situation
ou il s’est interrompu. De I’étape E. le systeme
retourne aux étapes initiales du grafcet principal et du
grafcet d’arréts d’urgence.

Convergence et divergence. Le tableau 6-3 donne
les conditions d’activation et de désactivation des
étapes E,, Es et Es pour chacun des graphes partiels
divergents OU et ET de la figure 6-18.

1 1

+a +a

2 2
| 1b

TcC G TC Td

4 6 4 6

Fig. 6-18 Divergences OU et ET

Divergence OU | Divergence ET
S R S R
Ex| Xa | X3+ Xs X1a X3Xs
Es | xab X4 X2b X4
Es Xod X6 X2b X6

Tableau 6-3 Activation et désactivation des divergences

EXERCICE 6-5

Sachant que deux circuits n’ont jamais le méme temps
de propagation, quel risque de dysfonctionnement
peut-on avoir si I’on remplace la condition Rz = X3Xs
de la divergence ET par Ry = X3 + X5 ?

Le tableau 6-4 donne les conditions d’activation et de
désactivation des étapes E,, E4 et Es pour chacun des
grafcets partiels convergents OU et ET de la figure 6-
19.
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Fig. 6-19 Convergences OU et ET

Convergence OU | Convergence ET

S R S R
E, X1a X5 X1a X5
E4 X3C Xs Xsb Xs
Es Xob + Xad X6 Xa2X4C X6

Tableau 6-3 Activation et désactivation des convergences

6-4 MISE EN (EUVRE PAR
PROGRAMMATION

La réparation ou la modification d’une réalisation
cablée nécessite le remplacement d’une partie du
circuit par un autre montage. Pour éviter ce travail
souvent long, on préfére employer, pour commander
des machines a fonctionnement relativement
complexe, un automate programmable. Les langages
de programmation de ces automates sont simples et
leurs instructions sont facilement modifiables.

Nous représentons d’abord la structure d’un automate
programmable et nous décrivons son fonctionnement
avant de détailler son langage de programmation.

Structure et fonctionnement d’un automate.
Un automate programmable est constitué d’une unité
centrale de traitement (CPU) communiquant avec des
registres d’entrées, de sorties, de variables internes
(d’état) et avec une mémoire d’instructions non
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volatile ROM et une autre volatile RAM (fig. 6-20).
Les instructions du programme sont introduites
moyennant une console de programmation externe qui
se branche a I’automate.

| Registres d’état |

: :Umtede —

— “ltraitement

I

ROM RAM

Contacts Relais

| Registre des sorties|

| Registres des entrées|

[ ]

0000
0000

Console de
programmation

Fig. 6-20 Structure d’un automate programmable

Le fonctionnement de I’automate est géré par 1’unité
centrale de traitement qui répete continuellement deux
fonctions :

a) Communication avec I’extérieur.

b) Exécution du programme.

La communication avec D’extérieur comporte les

opérations suivantes :

1) Stockage dans les registres des entrées les
informations binaires provenant des capteurs et des
contacts de commande. A chaque entrée est
associée une position (une bascule) dans ces
registres.

2) Livraison du contenu du registre de sorties aux
organes opératoires (relais, lampes témoins,
convertisseurs, ...). A chaque organe de sortie est
associée une position du registre.

Une fois les données sont échangées avec 1’extérieur,

les instructions du programme enregistré dans la

mémoire ROM sont exécutées 1’une aprés 1’autre

comme sulit :

1) Lecture et décodage d’une nouvelle instruction.

2) Lecture dans les registres d’entrée ou d’état les
valeurs des variables adressées par 1’instruction.

3) Calcul des variables de sortie ou d’état en
effectuant  les  opérations indiquées  par
I’instruction sur les variables lues en 2).
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4) Remise a jour des registres de sortie et d’état
conformément aux résultats obtenus en 3).

Aprés D’exécution de la derniére instruction,
I’automate communique de nouveau avec 1’extérieur
puis répéte l’exécution du programme avec les
nouvelles données. A noter que les registres d’état et
de sorties se modifient au cours de I’exécution du
programme tandis que les registre d’entrées ne se
modifient qu'entre deux exécutions du programme.

6-4-1 Programmation en échelle.

C’est un langage graphique facile & comprendre par
un technicien familier avec les circuits de commande
électromagnétiques. Le programme ressemble a une
échelle (ladder) constituée d’un ou de plusieurs
échelons (rungs). Un échelon a la forme d’un circuit
logique & contacts suivi de 1’adresse ou se mémorise
la valeur de la fonction logique définie par ce circuit.
A un contact est associée la valeur d’une position
dans les registres d’entrées ou d’état ou le
complément de cette valeur. L’adresse indique une
position dans les registres d’état ou de sorties. Les
échelons sont lus et exécutés successivement du haut
en bas. Au départ, quand I’automate est mis sous
tension, la valeur de toute bascule d’état est nulle et
cette valeur ne se modifie que quand sa bascule est
adressée par un échelon. La derniére valeur d’une
bascule d’état est conservée au moment ou 1’automate
recommence une nouvelle exécution du programme.

La figure 6-21 présente les symboles de base de la
programmation en échelle.

Zj

Xi
Contact NO I Relais —@®RLY)—

Vi
Sortie —(QUD—

Fig. 6-21 Symboles d’un programme en échelle

Zj
Contact NC |-

A un contact NO (ouvert au repos) correspond la
valeur d’une bascule d’entrée ou d’état d’adresse z; et
a un contact NC (fermé au repos) correspond le
complément de cette valeur. La valeur de la fonction
définie par le circuit a contact de I’échelon est
transférée a une bascule d’état d’adresse xi OU a une
bascule de sortie d’adresse yi. A noter que chaque
fabricant adopte un format spécial pour les adresses et
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I’aspect de ses symboles peuvent légérement différer
de ceux représentés ci-dessus.

Exemple 6-2

1) Bascule SR. Sachant que I’équation de cette
bascule est x'=S+ xR et en admettant que son état x
active une action A, le programme en échelle suivant
(fig. 6-22) réalise cette fonction.

S X
— }—‘—<RLY)—
Fig. 6-22 Bascule RS X R1
et son action _|
X A
— F——0u-

Le contact S prend la valeur d’'une donnée (entrée ou
variable d’état) d’adresse S et le contact R prend le
complément d’une donnée d’adresse R. Ces contacts
peuvent étre remplacés par des circuits réalisant les
fonctions S et R. D’autre part, il est important de
savoir que la valeur d’un contact x est la derniére
fournie par le relais x. Par conséquent, la valeur du
contact x de I’échelon supérieur, pouvant provenir
d’une exécution précédente du programme, n’est pas
nécessairement égale a celle du contact x de 1’échelon
inférieur qui prend la derniére valeur du relais RLY.

2) Bascule T. L’état de cette bascule change de valeur
quand T = 1 et qu’une entrée h passe de 0 avant sa
derniére lecture a 1 a sa derniere lecture (front
montant d’activation). Dans les autres cas, 1’état de la
bascule conserve sa valeur. En d’autres termes, en
désignant par hy la valeur précédente de h (h, peut
provenir de 1’exécution précédente de programme),
I’état x de la bascule se modifie si et seulement si

f =Thh, =1. D’oll I’équation de I’état suivant de la

bascule est
X'=fX+fx
et son programme est représenté par la figure 6-23.
T h h f
— @
h . hp
| |
Fig. 6-23 Bascule T . \RLY>_
f x X
— G-
f X
i
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Le deuxiéme échelon sert & mémoriser la valeur de h
afin de TI’utiliser par la suite en tant que h,. Cet
échelon peut étre placé a n’importe quelle position et
en particulier vers la fin du programme.

EXERCICE 6-6

a) Représenter le programme en échelle d’une
bascule a retard D activée par le front montant
d’une entrée h.

b) Mé&me question pour une bascule JK.

Programmes préétablis. Les programmes des
organes qui apparaissent fréquemment dans les
applications sont souvent stockés dans une mémoire
non volatile a P'intérieur de 1’automate. Au lieu de
répéter a chaque fois la programmation de 1’organe,
une représentation graphique spéciale dirige
I’automate vers le programme de cet organe pour
I’exécuter. Le symbole représentant un organe peut
varier d’un type d’automate a un autre mais c’est
toujours facile de comprendre sa signification. Par
exemple, les figures 6-24a et 6-24b sont des
représentations possibles des bascules SR et T dont
les programmes ont été détaillés dans I’exemple 6-2.

X
- {Cire 5}
a) Bascule SR X
S T -t
T
— —T X
b) Bascule T h —(
— ——H

Fig. 6-24 Représentations de bascules

Dans la représentation 6-24a, la bascule SR est
identifiée par les noms S et R des deux relais qui
indiquent la méme adresse x ou I’état de la bascule
sera mémorisé. Cet état s’active (mis a 1) quand la
sortie du circuit S est 1 et se désactive (mis a 0) quand
la sortie du circuit R est 1. Dans la représentation 6-
24b, la bascule T est identifiée par les noms de ses
entrées T et H et sa sortie est mémorisée a ’adresse x.

Exemple 6-3

Le tableau 6-4 donne les conditions d’activation et de
désactivation des étapes du grafcet de la figure 6-25
tenant compte de la commande d’initialisation « in ».
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0 L]
Im
A —

[ [ C
LA [
tab +b+c

|

3

t1

Fia. 6-25 Grafcet de I’exemple 6-3

S R
Eo X, +in X1X2
E: X, m.in X3 +in
E> X, m.in X3 +in
Es | [x,ab+X,(b+c)Jin | Xo+in

Tableau 6-4 Conditions d’évolution

D’autre part, les équations des actions sont :

L=x,, A=Xx,+0CX,, B=X,.
La figure 6-26 montre la programmation de ce
grafcet. Pour plus de clarté, nous avons mis a part le
programme de chaque étape ainsi que celui des
actions.

E X3 Xo E Xo M in X2
7 PH G
i R

X1 X2 X in

FHF—®1  H

0 i 1 1 b i 1
El_|x|_|m in )é)— Es _|x|_|a In ’é>_

X3 X1 b X2
B HE

in c
H H

T -
Etapes _|”|1_
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Xo L
- —OuTD—
X1 A
- —UtH
Actions C X
Vi
X2 B
- —~ouiH

Exemple 6-4

Sachant que le bit le moins significatif xXo d’un
compteur binaire modulo 4 change de valeur a chaque
monté de h et que le second bit x; change de valeur a
chaque descente de Xo, il peut étre réalisé par le
programme suivant :

T
_HiT Xo
h —(
H—H

T

_HiT X1
Xo _<>_
H—H

A coté d’autres organes, la plupart des automates
comportent des programmes pour compter, temporiser
et gérer des séquences d’opérations.

Compteur. La figure 6-25 est 1'une des
représentations d’un compteur ayant une entrée Ct de
comptage, une autre entrée Rz de remise a zéro et une
sortie SAT indiquant la saturation du compteur.

c
Fig. 6-25 Une —Ct | x
représentation r —GAT
d’un compteur — —Rz

Si Rz = 0, le compteur est incrémenté de 1 a chaque
front montant de Ct c.a.d. quand la valeur précédente
du contact c est O et sa valeur actuelle est 1. Quand le
dénombrement arrive & une valeur maximum N
préalablement introduite dans la mémoire RAM en
une adresse spécifique a ce compteur, ce dernier cesse
de compter et le relais SAT qui lui est rattaché active
(met a 1) la bascule d’adresse x¢ du registre d’état. Si
Rz = 1, le compteur s’annule et I’entrée Ct ne
I’affecte plus.

6- Le grafcet et sa mise en oeuvre

Certains compteurs peuvent étre & rebours d’entrées
Ct de comptage et Mx de remise a la valeur maximum
N. Pour Mx = 0, un compteur de ce type se
décrémente de 1 a chaque monté de Ct. Quand le
dénombrement arrive a zéro, le compteur cesse de
décompter et le relais SAT active sa bascule dans le
registre d’état. Mx = 1 arréte le comptage et raméne le
compteur a N.

D’autres compteurs sont bidirectionnels pouvant
compter en direct ou a rebours. La figure 6-26 est une
représentation d’un tel compteur. Elle est constituée
de 3 échelons, le premier pour le comptage en direct,
le deuxiéme pour le comptage a rebours et le
troisieme pour ramener le compteur a sa valeur de
départ (0 ou N selon le compteur).

cd Xc
= F———ciH
cr Xc
Fig. 6-26 Compteur [ }—— (CR)
bidirectionnel
r Xc
H (R

Temporisateur. C’est un compteur qui compte les
impulsions d’une horloge de période p (= 0.1 ou 0.01
seconde) incorporée dans l’automate. A la valeur
maximum N, introduite dans la mémoire RAM par
I’utilisateur, correspond la durée Np du temporisateur.
Quand le nombre N d’impulsions est atteint, le
comptage s’arréte et le relais du compteur active sa
bascule dans le registre d’état.

On rencontre deux types de temporisateur, 1'un est
non conservatif représentés par la figure 2-27a et
I’autre est conservatif représenté par la figure 2-27b.

a) t Xt
Temporisateur H pb————@MPH
non conservatif

t
b) H—ct | x
Temporisateur r —TMP
conservatif — ——Rz

Fig. 6-27 Deux types de temporisateurs
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Le temporisateur non conservatif est mis a 0 quand le
contact t est égal a 0. Quand t devient 1, le compteur
est incrémenté de 1 chaque p seconde jusqu’a la
valeur maximum N ou le comptage cesse et la bascule
d’adresse x¢ s’active. Selon les conventions du
grafcet, x: s’écrit Np/t pour dire que X; devient 1 apres
Np secondes de la monté de t.

Pour un temporisateur conservatif, t = 0 arréte le
comptage mais n’annule pas le dénombrement. Seule
I’entrée r = 1 remet le temporisateur a 0. Tant que r =
0, le dernier dénombrement est conservé quand t = 0
et s’incrémente a partir de cette valeur quand t
redevient 1. Comme pour le temporisateur non
conservatif la bascule d’adresse x; s’active quand le
dénombrement total arrive a N.

EXERCICE 6-7

Construire un programme en échelle qui, quand un
contact a est fermé, éclaire une lampe L durant 2 sec
et I’éteint durant 1 sec.

Séquenceur. Cet organe est aussi un compteur ayant

les spécificités suivantes :

1) Comme les compteurs, certains séquenceurs sont
bidirectionnels pouvant compter en direct ou a
rebours.

2) Contrairement aux compteurs, le dénombrement
est cyclique :

LN-2,N-1,N,0,1,2,... s’il est direct,
52,1,0,N,N=-1,N-2,... s’il est arebours.

3) A chaque valeur du séquenceur on peut associer un
ou plusieurs contacts qui prennent la valeur 1
quand le dénombrement arrive a cette valeur.

La figure 6-28 représente un  séquenceur
bidirectionnel incrémenté de 1 & chaque monté du
contact a et décrémenté de 1 a chaque monté du
contact r. Il commande une bascule SR qui s’active
quand le dénombrement arrive & 4 et se désactive
quand le dénombrement arrive a 7.

a sq
H ———@s0-

r sq
Fig. 6-28 Emploi N -4 RSQ}_
d’un séquenceur :q ( S >_
o
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6-4-2 Programmation mnémonique.

Le programme en échelle doit étre traduit en langage
machine par un compilateur fourni avec 1’automate ou
manuellement par ’utilisateur en dressant une suite
d’instructions chacune constituée d’une commande
suivie d’un opérande représentant un contact, un
relais ou tout autre élément. La commande indique a
I’automate D’opération a effectuer sur I’opérande.
Comme pour les symboles graphiques ou le format
des adresses, les codes des commandes ou des
opérandes ne sont pas standardisés et peuvent différer
d’un automate a un autre. Nous adoptons dans cette
section quelques codes qui rappellent leur role et nous
laissons a ’utilisateur le soin de se référer au manuel
de I’automate qu’il veut programmer.

Pour donner les principales régles de construction
d’un programme mnémonique, considérons 1’échelon
de la figure 6-29.

€1 €2 e e3 X X1
—H RLY)—
X1 €3 €1 €s

ne =

€4

_|

Fig. 6-29 Echelon a plusieurs branches

Cet échelon est constitué de plusieurs branches qu’on
peut grouper en blocs de (1) a (5) qui s’imbriquent
par des connexions en paralléle ou en série comme le
montre la figure 6-30.

Fig. 6-30 Décomposition de 1’échelon 6-29

On débute une branche par la commande LD (load,
charger la wvaleur) ou LD NOT (charger le
complément) suivie de 1’adresse du premier élément
de cette branche. Une partie de I’adresse spécifie la
nature de 1’élément (entrée, état, sortie) et ’autre
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partie indique sa position dans le registre
correspondant. La premiére instruction est donc « LD
el » et pour compléter la premiere branche, on ajoute
I’instruction « AND e2 ». Par la commande AND
I’automate effectue 1’opération ET entre la valeur de
I’opérande €2 et le dernier résultat. De méme, la
deuxiéme branche se traduit par les deux instructions
« LD x1» et « AND e3». L’instruction « OR LD »
connecte en paralléle les deux branches précédentes.
Ainsi, pour constituer le bloc (1) on écrit
successivement les instructions suivantes, chacune sur
une ligne :

LDel

AND e2

LD x1

AND e3

ORLD

On a maintenant la valeur de el.e2 + x1.e3. Pour
former le bloc (2) il suffit d’effectuer 1’opération OU
entre ce dernier résultat et la valeur de e4 en ajoutant
I’instruction « OR e4 » aux précédentes. Ceci nous
donne la valeur de el.e2 + x1.e3 + e4. En effectuant
I’opération AND entre le dernier résultat et I’entrée €3
puis I’opération AND NOT entre le résultat obtenu et
e5, on obtient le bloc (3) d’expression algébrique
(el.e2 + x1.e3 + e4)e3e5. Le bloc (4) d’expression

X1+ el.e5 peut se définir par les 4 instructions « LD
NOT x1 », « LD el », « AND e5 » et « OR LD » mais
on économise une instruction si I’on commence par la
branche inférieure car, par cette démarche, il suffit
d’écrire les 3 instructions « LD el », « AND €5 » et
« OR NOT x1 ». Il ne reste qu’a connecter en série les
blocs (3) et (4) par I’instruction « AND LD » ce qui
donne la valeur de
(el.e2 + x1.e3 + e4)e3e5(x+el.eb)

qu’on affecte a la sortie par I’instruction « OUT x1 ».
Le programme mnémonique de I’échelon 6-29 est
alors le suivant :

LDel

AND e2

LD x1

AND e3

ORLD

OR e4

AND e3

AND NOT e5

LDel

AND e5

OR NOT x1
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AND LD
OUT x1

Exemple 6-4

Ecrivons le programme mnémonique du grafcet de
I’exemple 6-3. Pour la commodité, nous recopions ici
son programme en échelle en fusionnant les étapes E;
et E, puisquelles ont les mémes conditions
d’activation et de désactivation. Si le dernier résultat
est 1, la commande SET X active la bascule d’adresse
x et la commande RST x désactive cette bascule.

Eo X3 Xo E; X1 a b in x
H o m%—@%
in b X2
H — H T
X1 X2 X c
HHF—®A 4
. Xo X
Ei2 _|X|°_|m n )él>_ —|I:]h <R3_
)§2>_ =
X3 X1
H I—TR)— K L
In X2 = (OuT
— R %t A
1 H- —ounH
Etapes C X
Actions —» lx2 — 5
HI- —ouD-
Etape Eo Etape E3 Actions
LD x3 LD x1 LD x0
ORin AND a OuT L
SET x0 AND NOT b LD NOT ¢
LD x1 LDb AND x2
AND x2 ORc OR x1
RESET x0 AND x2 OuT A
OR LD LD x2
Etapes E; et E; ANDNOTin OUTB
LD x0 SET x3
AND m LD x0
AND NOT in OR in
SET x1 RESET x3
SET x2
LD x3
ORin
RESET x1
RESET x2
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Autres instructions. Nous terminons par des
exemples faisant intervenir I’impulsion, le comptage
et la temporisation.

Impulsion. La sortie de DIFU (differentiate up)
devient 1 a I’instant ou son entrée passe de la valeur
précédente 0 a la valeur actuelle 1 (front montant). Au
cycle suivant du programme, la sortie redevient 0 quel
que soit la valeur de Dl’entrée puisque la valeur
précédente de celle-ci est 1. Au passage de I’entrée de
0 a 1, DIFU produit donc une impulsion de tres courte
durée. DIFD (differentiate down) joue le méme role
que DIFU a part que Iimpulsion a sa sortie apparait
au passage de I’entrée de 1 a 0 (front descendant).

Exemple 6-5

Pour le systéme de la figure 6-10, une poussée sur m
déplace le chariot si le bouton de fin de course a est
fermé et demande le chariot si a est ouvert. Une
demande involontaire aura donc lieu si m n’est pas
relaché avant la libération de a par le chariot. Pour
cette raison, I’appui sur m ne doit pas produire un
signal continu mais une impulsion f. Comme on le
voit sur le programme en échelle suivant, si a est
fermé, I’impulsion f (notée Tm en grafcet) active la
variable x; qui met le moteur du chariot en marche et
si a est ouvert, elle active la variable x, qui indique
une demande. Un bouton de fin de course ¢ désactive
X1 et arréte le chariot et la fermeture de a a I’arrivée
du chariot a la station désactive la demande x..

6- Le grafcet et sa mise en oeuvre

AND f
SET x1
LDc
RESET x1
LD x1
OUT M
LD NOT a
AND f
SET x2
LDa
RESET x2

Compteur. L’instruction CNT est celle d’un compteur
arebours. Elle a une entrée d’impulsions et une autre
de remise a la valeur maximum N. Ces entrées
doivent étre introduites juste avant 1’instruction CNT.
Celle-ci sera suivie sur la méme ligne par le numéro i
du compteur et sur la ligne suivante par la valeur de
N. Sa sortie et une variable d’état, de méme nom
« CNT i» que le compteur, qui s’active quand le
dénombrement des impulsions arrive a 0.

Temporisateur. L’instruction TIM est celle d’un
temporisateur non-conservatif. Elle a une seule entrée
d’activation qui doit étre introduite juste avant
I’instruction TIM. Celle-ci sera suivie sur la méme
ligne par le numéro j du temporisateur et sur la ligne
suivante par le nombre N correspondant au temps de
retard Np. Sa sortie et une variable d’état, de méme
nom «TIM j» que le temporisateur, qui s’active
apres Np secondes du passage de 1’entrée d’activation
de 0 a 1. Un compteur et un temporisateur ne doivent
pas avoir le méme numéro dans un méme programme
car le temporisateur n’est autre qu’un compteur.

m f
|| —(DIF)-
a f X1
H | (-
C X1
- ~(o-
X1 M
| —~outH
a f X2
| ~s-
a X5
al ~(-

Ce programme en échelle se traduit par les

instructions suivantes ;

LD m
DIFU f
LD a
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Exemple 6-6
e LD e
— —ct |cnT1 LD CNT 1
CNT 1 #10 |—GabH— CNT 1
—H ———-Rz #10
CNT1 « LD CNT 1
— () SET x
X RESET
— | (R D x
X \4 OUT V
B Oud— TIM 2
TIM 2 #10
Tmp)— END
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Ce programme commande le systeme représenté par
la figure suivante.

e
M O vV
O
[ a5 emer
Le passage d’une piece devant une photocellule
produit une impulsion a I’entrée e. Apres le passage
de 10 pieces, le compteur CNT 1 active une bascule x
qui avance un vérin a simple effet V et active un
temporisateur TIM 2. Au cycle suivant du programme
(aprés une trés courte durée), le compteur est remis a
0 pour compter 10 nouvelles piéces. D’autre part, au
bout d’une seconde (on suppose que la période p de
I’horloge du temporisateur est de 0.1 seconde), la

bascule se désactive ce qui recule le vérin et initialise
le temporisateur.

EXERCICE 6-8

1) Représenter le programme en échelle d’un
comparateur 1 bit.

2) En posant « cpr (A, B) » I’instruction qui compare
deux nombres binaires a n — 1 bits, écrire le
programme mnémonique d’un comparateur de
deux nombres binaires a n bits.

6- Le grafcet et sa mise en oeuvre

AUTRES EXERCICES ET COMPLEMENTS

6-9 Une navette comportant un tapis roulant
transporte 1'une aprés I’autre les picces amenées par 3
tapis roulants d’alimentation pour les placer sur un
tapis roulant d’évacuation. Quand une picce arrive a
son extrémité, le tapis d’alimentation s’arréte et attend
son tour pour placer la piéce sur la navette. Cette
derniére opération s’effectue par la rotation des deux
tapis d’alimentation et de la navette jusqu’a 1’arrivée
de la piece a la position correcte sur la navette. De
méme, pour décharger la piece, le tapis de la navette
se met de nouveau en marche mais en sens opposé
jusqu’a I’arrivée de la piéce sur le tapis d’évacuation.
Celle-ci est toujours en rotation.

Alimentation Evacuation

VLYY

o O

O

1123 f
<+
I Rails
Navette

Si plus qu’une piéce sont présentes aux extrémités des
tapis d’alimentation, la navette transporte la premiére
qui est arrivée. Si aucune pi€ce n’est présente sur ces
tapis, la navette attend devant le tapis 1.

1) Définir dans un tableau les symboles des entrées
(capteurs et boutons de commande) et des sorties
(actionneurs).

2) Construire les grafcets des tapis d’alimentation, de
leurs priorités et du mouvement de la navette.
Représenter son programme en échelle et écrire sa
traduction mnémonique.

6-10 Un ascenseur desservant n étages y compris le

rez-de-chaussée fonctionne comme suit.

e Une demande vers un niveau est indiquée par un
bouton d’appel situé a ce niveau ou par un bouton
de destination placé a I’intérieur de la cabine. Le
bouton d’appel peut étre vers le haut ou vers le bas
selon qu’un passager désire monter ou descendre.
Le bouton d’appel au rez-de-chaussée ou au dernier
étage peut étre considéré comme étant a la fois pour
monter et pour descendre.

¢ Quand la cabine est en mouvement (vers le haut ou
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vers le bas), elle s’arréte au premier niveau
demandée soit par un bouton de destination soit par
le bouton d’appel ayant le méme sens que le
mouvement.

e A P’arrivée de la cabine a un niveau, les demandes
vers ce niveau, de destination ou d’appel dans le
sens du mouvement, s’cffacent, la porte s’ouvre
pendant 20 secondes et la cabine ne peut repartir
qu’apres la fermeture de la porte.

e L’ascenseur satisfait d’abord toutes les demandes
vers des niveaux situés a I’avant de son mouvement
puis dessert ensuite les demandes vers des niveaux
situés en arriére. Si aucune demande n’est signalée
la cabine reste au niveau ou elle s’est arrétée.

1) En supposant que les boutons d’appel ou de
destination sont suivis d’encodeurs et que
I’automate est muni de compteurs bidirectionnels,
de temporisateurs et de comparateurs, dresser le
tableau des capteurs et des boutons de commande
(les entrées) et des actionneurs (les sorties) de ce
systeme.

2) Représenter le grafcet de cet ascenseur, son
programme en échelle et donner la traduction
mnémonique de ce programme.

6-11 La figure suivante représente un dispositif
permettant de percer 3 types de piéces :

- d:apercer adroite,

- Q:aperceragauche,

- dg: apercer a droite et a gauche.

% Vérin d’alimentation

Détecteur du type
de la piéce 0> |

Perceuse a droite

Evacuation []

Plateau
tournant é

m Perceuse a gauche

Un capteur détecte le type de la piéce qui arrive
devant le vérin d’alimentation. Quand la rotation du
plateau est possible, un moteur le tourne jusqu’a la
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position convenable. Quand une piece arrive devant

I’¢jecteur, elle est poussée dans un canal

d’évacuation. Les vérins d’¢jection et d’alimentation

sont a simple effet tandis que ceux des perceuses sont

a double effet.

1) Définir dans un tableau les symboles des entrées
(capteurs et boutons de commande) et des sorties
(actionneurs).

2) Représenter les grafcets de ce systéme ainsi que le
circuit électronique de commande.
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