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Avant-propos
“~
Le texte du document 3B/344/FDIS, future édition 2 de la CEI 60848, préparé par le SC 3B,
Documentation, du CE 3 de la CEl, Structures d'informations, documentation et symboles
graphiques, a été soumis au vote paralléle CEJ-CENELEC et a été approuvé par le CENELEC comme
EN 60848 le 2002-04-01.

Les dates suivantes ont été acceptées:

— date limite & laquelle la EN doit étre mise en application
au niveau national par publication d'une norme
nationale identique ou par entérinement ' (dop) 2003-01-01

— date limite & laguelle les normes nationales
conflictuelles doivent étre annulées (dow)  2005-04-01

Les annexes appelées "normatives” font partie du corps de la norme.

Les annexes appelees minformatives” ne sont données que pour information.

Dans la présente norme, 'annexe ZA est normative et les annexes A, B et C sont informatives.
L'annexe ZA a été ajoutée par le CENELEC.
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LANGAGE DE SPECIFICATION GRAFCET
POUR DIAGRAMMES FONCTIONNELS EN SEQUENCE

INTRODUCTION

La principale raison de la révision de la premiére édition de cette norme est la volonté des
utilisateurs d'enrichir I'outil de spécification normalisé par de nouveaux concepts, permettant
une description structuree et hiérarchisée.

Par ailleurs, il apparait maintenant nécessaire d'ajouter aux aspects descriptifs et fonctionnels
de la premiére édition les aspects formels et comportementaux essentiels a la définition d'un
véritable langage de spécification.

Toutes ces raisons ont rendu nécessaire une révision générale de la norme.

Cette norme est destinée principalement aux utilisateurs (concepteurs, réalisateurs, agents de
maintenance, etc.) qui ont besoin de spécifier le comportement d’un systéme (commande
d'une machine automatique, composant de sdreté, etc.). Ce langage de spécification peut
¢galement servir de moyen de communication entre les concepteurs et les utilisateurs de
systémes automatisés. :
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LANGAGE DE SPECIFICATION GRAFCET
POUR DIAGRAMMES FONCTIONNELS EN SEQUENCE

1 Domaine d’application et objet

La présente Norme internationale définit le langage de spécification GRAFCET 1) pour la des-
cription fonctionnelle du comportement de la partie séquentielle des systémes de commande.

Cette norme définit les symboles et les régles nécessaires & la représentation graphigue de ce
langage, ainsi que l'interprétation qui en est faite.

Cette norme a été établie pour les systémes automatisés de production des applications
industrielles, cependant aucun champ d'application n'est exclu.

Les méthodes de réalisation d'une spécification utilisant le GRAFCET ne font pas partie du
domaine d'application de cette norme. Une méthode possible est l'utilisation du langage «SFC»
décrit dans la CEI 61131-3, qui définit uh ensemble de langages de programmation destinés
aux automates programmables.

NOTE Voir l'annexe C pour de plus amples informations sur les relations entre la CEl 60848 et les langages de
réalisation comme le SFC de la CEl 61131-3. :

2 Références normatives

Les documents normatifs suivants contiennent des dispositions qui, par suite de la référence
qui y est faite, constituent des dispositions valables pour la présente Norme internationale.
Pour les références datées, les amendements ultérieurs ou les révisions de ces publications ne
s’appliquent pas. Toutefois, les parties prenantes aux accords fondés sur la présente Norme
internationale sont invitées & rechercher la possibilité d'appliquer les éditions les plus récentes
des documents normatifs indiqués ci-aprés. Pour les références non datées, la derniére édition
du document normatif en référence s'applique. Les membres de la CEl et de I'SO possédent
le registre des Normes internationales en vigueur.

CE! 60050-351:1998, Vocabulaire Electrotechnique International (VEI) - Parfie 357:
Commande et régulation automatiques

CEl 60617-12:1997, Symboles graphiques pour schémas — Partie 12: Opérateurs logiques
binaires

3 Termes et définitions

Pour les besoins de la présente Norme internationale, les termes et définitions suivants
s'appliquent. Les définitions des termes précédés d'un astérisque ne s'appliquent que dans le
contexte du langage de spécification GRAFCET.

3.1

* action

élément du langage GRAFCET associé & une étape, I'action indique le comportem'e‘nt' d'une
variable de sortie

1) GRAFCET, GRAphe Fonctionnel de Commande Etape Transition.
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3.2
diagramme .
représentation graphique décrivant le comportement d'un systéme, par exemple les relations
entre deux ou plus de deux grandeurs variables, actions ou états

LS

3.3

* liaison orientée

glément du langage GRAFCET, les liaisons orientées indiquent les voies d'évolution en reliant
les étapes aux transitions et les transitions aux étapes

34
* diagramme grafcet
diagramme fonctionnel utilisant le langage GRAFCET

NOTE Le terme «diagramme grafcet» est, en raccourci, remplacé par «grafcety.

3.5

* dévénement d’entrée

événement caractérisé par le changement de valeur d'une ou plusieurs variables d'entrée de la
partie séquentielle du systéeme

3.6 .

* événement interne

événement caractérisé par un événement d'entrée associé & la situation de la partie
séquentielle du systeme

3.7
* interprétation
partie du GRAFCET permettant de faire la relation entre:

— les variables d'entrées et la structure, par les réceptivités;
— les variables de sorties et la structure, par les actions

3.8

* situation ‘ :
désignation de I'état du systéme spécifié par un grafcet et caractérisé par les étapes actives a
Vinstant considéré -

3.9

* gtape ' '

élément du langage GRAFCET utilisé pour définir la situation de la partie séquentielle d'un
systéme

NOTE 1 Une étape est soit active soit inactive.

NOTE 2 L'ensemble des étapes actives représente la situation du systéme.

3.10
* structure
partie du GRAFCET permettant de décrire I'évolution possible entre les situations

3.1

systéeme

ensemble d'éléments reliés entre eux, considérés dans un contexte défini comme un tout et
séparés de leur environnement :

[VEI 351-11-01] )

NOTE 1 Les éléments du systéme peuvent étre 4 la fois des objets matériels ou des concepts aussi bien
que les résultats de ceux-ci (par exemple formes d'organisation, méthodes mathématiques, langages de
programmation). :
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NOTE 2 Le systéme est considéré comme séparé de I'environnement et des autres systémes extérieurs par une’
surface imaginaire qui coupe les liaisons entre eux et le systéme.

NOTE 3 Le langage GRAFCET peut étrg utilisé pour décrire le comportement logique de n'importe quel type de
systéme.

312
* évolution fugace

évolution caractérisée par le franchissement de plusieurs transitions successives &
I'occurrence d'un unique événement d'entrée

3.13

* transition

élément du langage GRAFCET, une transition indique la possibilité d'évolution d'activité entre
deux ou plusieurs étapes

NOTE Cette évolution possible s‘accomplit par le franchissement de la transition.

3.14

* réceptivite )

éléement du langage GRAFCET associé & une transition, la réceptivité exprime le résultat d'une
expression booléenne

NOTE Une réceptivité est soit vraie soit fausse. -

4 Principes généraux

4.1 Contexte

La réalisation d'un systéme automatisé requiert, notamment, une description liant les effets
aux causes. Pour cela, on décrira l'aspect logique du comportement souhaité du systéme.

La partie séquentielle du-systéme désigne l'aspect logique d'un systéme physique auquel on
accéde par des variables d'entrée et des variables de sortie booléennes. Le comportement
indique la maniére dont les variables de sortie dépendent des variables d'entrée (voir note de
la figure 1). Le GRAFCET a pour objet de spécifier le comportement de la partie séqguentielle
des systémes.

SYSTEME
fi PARTIE SEQUENTIELLE DU SYSTEME
N !
- " auto fr
Entrées PP q Sorties
booléenne N ————} hg booléennes
0 —
Pv hg fr
Y ! ) +(auto . Pv) + (P/P . Dcy)
1 mr fr
>
1 Sorties non
C>86
[—* Cl Test |IC>6 [c>el »booléennes
Entrées non 1 mr >
: —
booléenne{/ N " pID

NOTE La partie séquentielle du systéme est caractérisée par ses variables d'entrée, ses variabies de sortie et son
comportement. Cette partie séquentielle ne comporte que des variables d'entrées et de sorties booléennes,
toutefois le langage de spécification GRAFCET permet par extension (exemple: évaluation d'un prédicat ou
affectation d'une valeur numérique a une variable) de décrire le comportement de variables non booléennes.

Figure 1 — Représentation graphique de la partie s-équentielle d’un systéme
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4.2 Le GRAFCET, un langage de spécification comportementale

Le langage de spécification GRAFCET permet d'établir un grafcet exprimant le comportement
attendu de la partie séquentielle d'un systeme’ déterminé. Ce langage se caractérise
principalement par ses éléments graphiques qui, associés a une expression alphanumérique
des variables, offre une représentation synthétique du comportement reposant sur une
description indirecte de la situation du systéme.

La description du comportement sous forme d'états est la suivante: les états, «monomarqueés»,
correspondent aux situations du GRAFCET, ce qui implique 'unicité de la situation a un instant
donné. Les états sont reliés les uns aux autres par des arcs assortis d'une condition
d'évolution, ce qui permet de décrire le passage d'une situation a une autre.

Pour des raisons de commodité, la description du comportement sous forme d'états est
avantageusement remplacée par une description sous forme d'étapes appelée GRAFCET.
Dans le GRAFCET plusieurs étapes peuvent étre actives simultanément, la situation étant
alors caractérisée par l'ensemble des étapes actives a llinstant considéré. Les conditions
d'évolution d'un ensemble d'étapes vers un autre sont alors portées par une ou plusieurs
transitions, caractérisées chacune par:

¢ ses étapes amont,

* ses étapes aval,

e sa réceptivité associée.

NOTE La régle de syntaxe imposant I'alternance étape-transition résulte de ce qui précéde.

4.3 GRAFCET, présentation sommaire

Le GRAFCET est utile pour concevoir des grafcets donnant une représentation graphique et
synthétique du comportement des systémes. La représentation (voir figure 2) distingue:

e« la structure, qui permet de décrire les évolutions possibles entre les situations,

I'interprétation, qui fait la relation entre les variables d'entrées, la structure, et les variables
de sorties (des régles d'évolution, d'assignation et d'affectation sont nécessaires pour
réaliser cette interprétation).

-4.3.1 La structure est constituée des éléments de base suivants

' Etape (définition: 3.9, symbole 1). Une étape est soit active,.soit inactive, I'ensemble des
étapes actives d'un grafcet a un instant donné représente la situation de ce grafcet a
l'instant considéré. .

e Transition (définition: 3.13, symbole 7). Une transition indique la possibilité d'évolution

d'activité entre deux ou plusieurs étapes. Cette évolution s'accomplit par le franchissement
de la transition. .

e Liaison orientée ‘(définition: 3.3, symbole 10). Une liaison orientée relie soit une ou
plusieurs étapes & une transition, soit une transition a une ou plusieurs étapes.

4.3.2 L'interprétation se fait grace aux éléments suivants

e Réceptivité (définitiéh: 3.14, symbole 13). Associée a chaque transition, la réceptivité est
une condition logique qui est soit vraie, soit fausse, et qui est composée de variables
d'entrées et/ou de variables internes. '

e Action (définition: 3.1). L'action indique, dans un rectangle, comment agir sur la variable de
sortie, soit par assighation (action continue, symbole 20), soit par affectation (action
mémorisée, symbole 26). '
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STRUCTURE INTERPRETATION

Figure 2 - Eléments de structure et d'interprétation utilisés dans un grafcet
pour décrire le comportement de la partie séquentielle d'un systéme
défini par ses variables d'entrée et de sortie
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4.4 Regle de syntaxe

4«
L'alternance étape-transition et transition-étape doit toujours étre respectée, quelle que soit la
séquence parcourue. :

Conseéquences:

e Deux étapes ou deux transitions ne doivent jamais étre reliees par une liaison orientée. -

e La liaison orientée relie obligatoirement une gtape a une transition ou une transition & une
étape.

4.5 Reégles d'évolution

Sachant que toute situation est caractérisée par l'ensemble des étapes actives a l'instant

considéreé, les régles d'évolution du GRAFCET ne sont que l'application, sur les étapes, du
principe d'évolution entre les situations de la partie séquentielle du systéme.

4.5.1 ~ Situation initiale
La situation initiale est la situation a Instant initial, elle est donc décrite par 'ensemble des

étapes actives a cet instant. Le choix de la situation & l'instant initial repose sur des consi-
dérations méthodologiques et relatives 3 la nature de la partie séquentielle du systéme visé.

Régle 1: La situation initiale, choisie par le concepteur, est la situation a linstant initial.

4.5.2 Franchissement d'une transition

Régle 2: Une transition est dite validée lorsque toutes les étapes immédiatement précédentes
reliées a cette transition sont actives. Le franchissement d'une transition se produit:

« lorsque la transition est VALIDEE,

e ET QUE la réceptivité associée 3 cette transition est VRAIE.

4.5.3 Evolution des étapes actives ‘

- Régle 3: Le franchissement d'une transition entraine simultanément l'activation de toutes les

gtapes immédiatement suivantes et la désactivation de toutes les étapes immédiatement
précédentes. ‘

4.5.4 Evolutions simultanées
L'évolution entre deux situations actives implique qu'aucune situation intermédiaire ne soit

possible, on passe donc instantanément d'une représentation de la situation par un ensemble
d'étapes a une autre représentation. :

Régle 4: Plusieurs transitions simultanément franchissables sont simultanément franchies.

4.5.5 Activation et désactivation simultanées d'une étape

Si une méme étape participe & la description de la situation précédente et a celle de la
situation suivante, elle ne peut, en conséquence, que rester active.

Regle 5: Si, au.cours du fonctionnement, une étape active est simultanément activée et
désactivée, alors elle reste active. :
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4.6 Evénements d’entrée

Les régles d'évolution montrent que seul un changem‘ent des valeurs des variables d'entrée est
susceptible de provoquer I'évolution d'un grafcet. Ce changement, appelé "événement
d'entrée" doit &tre défini par la valeur antérieure et la valeur postérieure de toutes les variables
d'entrées pour caractériser cet événement unique. Dans la pratique, on ne spécifie que des
ensembles d'événements d'entrée caractérisés par le changement d'état (front montant ou
front descendant) d'une ou plusieurs variables booléennes d'entree.

NOTE Le front montant d'une variable iogique, qui se note par le signe «T» devant une variable booléenne,
indique que ce front montant n'est vrai qu'au passage de la valeur 0 a la valeur 1 de la variable concernée. Le front
descendant d'une variable logique, qui se note par le signe «d » devant une variable booléenne, indique que ce
front descendant n'est vrai qu'au passage de la valeur 1 a la valeur 0 de la variable concernée.

On dit que «l'événement se produit» a la date du changement d'etat des variables d'entrée qui
le caracteérisent.

4.6.1 Spécification des événaments d'entrée

La spécification des événements d'entrée se fait par une expression logique d'une ou plusieurs
variables caractéristiques, souvent dans une réceptivité et plus rarement en vue de spécifier
directement un événement interne (voir 4.7).

EXEMPLE 1

a L'expression «Ta» décrit 'ensemble de tous les événements d'entrée pour lesquels
la valeur antérieure de la variable d'entrée a est 0 et sa valeur postérieure est 1,
quelles que soient les valeurs des autres variables d'entrée du systéme.

EXEMPLE 2
b L'expression «a - Tb» décrit I'ensemble de tous les événements d'entrée pour
a- lesquels la valeur postérieure de la variable d'entrée a est 1, la valeur antérieure de
la variable d'entrée b est 0 et sa valeur postérieure est 1, quelles que soient les
valeurs des autres variables d'entrée du systéme.
EXEMPLE 3 :
A L'expression «a» décrit I'ensemble de tous les evénements d'entrée pour lesquels

la valeur postérieure de la variable d'entrée a est 1, quelles que soient ies valeurs
des autres variables d'entrée du systeme.

NOTE Utili’sée'dap_s' une 'ré'ceptivité, cette-expression peut conduire & une évolution fugace (voir 3.12).

4.7 Evénements ihternes

Seuls certains événements d’entrée peuvent se produire & partir d’'une situation donnée. La
conjonction d’une situation et d'un événement d’entrée pouvant se produire a partir de celle-ci
s'appelle un événement interne (voir 3.6). Cette notion est principalement utilisée par le
spécificateur pour conditionner une affectation de sortie & un ensemble d'événements internes
(voir 4.8.2). La description d'un ensemble d'événements internes se fait par I'un des moyens
suivants.

4.7.1 Evénemehté internes décrits par I'activation d'une étape

L'activation d'une étape, notée de maniére graphique (symbole 27), decrit I'ensemble des
événements internes qui ont chacun pour conséquence l'activation de cette etape.

4.7.2 Evénements internes décrits par la désactivation d'une étape

La désactivation d'une étape, notée de maniére graphique (symbole 28), décrit 'ensemble des
événements internes qui ont chacun pour conséquence la désactivation de cette etape.
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4.7.3 Evénements internes décrits par le franchissement d'une transition

Le franchissement d'une transition, notée de maniére graphique (symbole 29), décrit 'ensemble
des événements internes qui ont chacun pour conséquence le franchissement de cette transition.

‘4.8 Modes de sortie

Les actions permettent d'établir le lien entre I'évolution du grafcet et les sorties. Deux modes
de sortie, mode continu ou mode mémorise, décrivent comment les sorties dépendent de
I'évolution et des entrées du systéme. '

4.8.1 Mode continu (assignation sur état)

En mode continu c'est l'association d'une action & une étape qui permet d'indiquer qu'une
variable de sortie a la valeur vraie si I'étape est active et si la condition d'assignation est
vérifice. La condition d'assignation est une expression logique de variables d'entrée et/ou de
variables internes (voir symbole 22). Si l'une des conditions n'est pas remplie et sous réserve
gu'aucune autre action relative a la méme sortie ne satisfasse les conditions, la variable de
sortie considérée prend la valeur fausse.

On appelle assignation le fait d'imposer la valeur (vraie ou fausse) des variables de sortie.

L'ensemble des assignations locales (relatives aux étapes actives a un instant donngé) 'définit
l'assignation de toutes les variables de sortie pour cette situation. . '

Régle d’'assignation: Pour une situation donnée, les valeurs de§-$ofﬁes relatives aux actions
continues sont assignées: '

e & la valeur vraie, pour chacune des sorties relatives aux actions associées aux étapes
actives et pour lesquelles les conditions d'assignation sont verifiees,

« & la valeur fausse, pour les autres sorties (qui ne sont pas assignées & la valeur vraie).

4.8.2 Mode mémorisé (affectation sur événement)

En mode mémorisé c'est l'association d'une action & des événements internes qui permet d'indiquer
gu'une variable de sortie prend et garde la valeur imposée si I'un de ces événements se produit.

‘Des représentations explicites sont nécessaires (activation d'étape, désactivation d'étape,
frdnchissement d'une transition, etc) pour décrire I'association des actions aux événements.

La valeur d'une variable de sortie relative & une action mémorisée reste inchangée tant qu'un
nouvel événement spécifié ne la modifie pas.

On appelle affectation le fait de mémoriser, a un instant donné, la mise & une valeur
déterminée d'une variable de sortie.

Régle d'affectation: La valeur d'une sortie, relative & une action mémorisée et associée a un
événement, est affectée a la valeur indiquée si l'évenement interne spécifié se produit; a
l'initialisation la valeur de cette sortie est nulle.

4.9 Application des'régles d’évolution

L'interprétation intuitive de I'évolution, dite «pas & pas», désigne la démarche progressive qui
permet, sur occurrence d'un événement d'entrée et & partir de la situation antérieure, de
déterminer, par application successive des régles d’évolution sur chaque transition, [a situation
postérieure a I'événement considére. Cette facilité d'interprétation est un artifice autorisant une
spécification indirecte de I'évolution,. mais le spécificateur doit prendre garde au fait que le-
franchissement des transitions situées sur ce chemin n'implique pas I'activation effective des
situations intermédiaires.
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4.9.1 Evolution non fugace

Dans le cas général, I'évolution est non fugace, c'est-a-dire que 'événement d'entrée ne
provoque qu'un seul pas d’évolution (le franchissement simultané d'une ou plusieurs
transitions). .

11 11 EXEMPLE: « Evolution non fugace»
° Situation antérieure: étape 11 active, a=0, b=0 et c=0.
M4 a m 4 a Interprétation intuitive de I'évolution:
Le changement de valeur de «a» provoque le franchissement de la
12 12 transition (1) et I'activation de I'étape 12, la transition (2) n'est pas
—p ° franchissable car b=0, donc la situation postérieure est: étape 12
aclive.
aT b @t b
Interprétation vraie de I'évolution:
13 13 L'occurrence de I'un des événements d'entrée tels que la valeur de
a passe de 0 a 1, conduit directement a la situation postérieure:
@4 ¢ @) } c 6&tape 12 active.

4.9.2 Evolution fugace

Dans certains cas, ['application des régles d'évolution peut conduire & franchir successivement
des transitions (en plusieurs pas d'évolution) si les réceptivités associées aux transitions
postérieures sont déja vraies lors du franchissement de la ou des premiéres transitions
considérées. L'évolution correspondante, dite fugace, utilise le chemin parcouru pour indiquer

Y

comment on passe d'une situation antérieure a une situation postérieure (voir 3.9).

Les étapes intermédiaires correspondantes, dites étapes instables, ne sont pas activées, mais
on considére qu'elles ont été «virtuellement» activées et désactivées le fong du chemin
d'évolution intuitive, et de méme que les transitions correspondantes ont été «virtuellement»
franchies.

| | EXEMPLE: «Evolution fugace»

11 11 Situation antérieure: étape 11 active, a=0, b=1 et c=0.
T interprétation intuitive de I'évolution:
M+ a ®m 4 a Le changement de valeur de «a» provoque le franchissement de la
- transition (1) et Pactivation virtuelle de I'étape 12, la transition (2)
12 12 “est ensuite virtuellement franchie, car b=1, pour aboutir a la
—> situation postérieure: étape 13 active.
@7 b @7 b, Interprétation vraie de I'évolution: . ~
L'occurrence de I'un des événements d’entrée tels que la valeur de
13 13 a passe de 0 a 1, conduit directement & la situation posterieure:
- étape 13 active. :
®4 ¢ @ c

4.9.3 Conséquence d’une évolution fugace sur les assignations

L’assignation d'une valeur de sortie par une action continue associée & une étape, qui a
I'occasion d'une évolution fugace est une étape instable, n'est pas effective puisque |'étape
n'est pas réellement activée (voir 4.8.1).
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EXEMPLE: «Action continue associée a une étape
1 " instable»
Situation antérieure: étape 11 active, a=0, b=1 et ¢c=0.
md4d a M+ a

L'occurrence de 'un des événements d'entrée tels que
12 B 12 B la valeur de «a» passe de 0 & 1, conduit directement a
la situation postérieure: éfape 13 active.

La situation antérieure (étape 11 active) et la situation

@1 b @7 b postérieure (étape 13 active) assignent & la valeur 0 la
variable de sortie B. L'étape instable 12 n'étant pas
13 13 réellement activée, I'assignation & la valeur 1 de B n'est
L - pas effective au cours de cette évolution fugace.
@4 ¢ | [

4.94 Conséquence d’une évolution fugace sur les affectations

L’affectation & une valeur déterminée d'une sortie par une action mémorisée (symbole 26)
associée & une étape, qui a l'occasion d'une évolution fugace est une étape instable, est
effective puisque cetie affectation est associée aux événements declenchant cette evolution
(voir 4.8.2).

| !

11 11
)

EXEMPLE 1: «Action mémorisée associée a l'activation
d’une étape instable»
Situation antérieure: étape 11 active, a=0, b=1 et ¢=0.

M4+ a M+ a
A L’occurrence de I'un des événements - d’entrée tels que
|| g.=4 | lavaleur de «a» passe de 0 a 1, conduit directement a
) la situation postérieure: étape 13 active.
L’affectation de la valeur 1 a [a variable de sortie B se
fait sur occurrence d'un des événements internes ayant
pour conséquence lactivation réelle ou virtuelle .de
I'étape 12.

1214 g.=1 12

@+ b @T b

. . ‘
®4 ¢ __> (3)1' c

EXEMPLE 2: «Action mémorisée associée & la
désactivation d'une étape instable»
Situation antérieure: étape 11 active, a=0, b=1 et c=0.

M4 a M+ a
L’occurrence de I'un des événements d’entrée tels que
12 B:=0 121 g=0 la valeur de «a» passe de 0 a 1 conduit directement a
la situation postérieure: étape 13 active.

W R 4 L'affectation de la valeur 0 a {a variable de sortie B se
@1 b @7 fait sur occurrence d’un des événements internes ayant

: pour conséquence la désactivation réelle ou virtuelle de
13 13 I'étape 12.

&+ c __} @+ c
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4.10 Comparaison entre les deux modes de sortie

Le choix du mode de sortie dépend des habitudes et des méthodologie$, toutefois l'attention
des spécificateurs est attirée sur les importantes différences entre les deux modes.

4.10.1 Détermination de la valeur des sorties

« En mode continu, foutes les sorties sont assignées selon la situation, a la valeur vraie pour
les sorties désignées explicitement dans les actions associées aux étapes actives, a la
valeur fausse pour les autres qui sont désignées implicitement par omission (voir régle
d'assignation, 4.8.1).

. En mode mémorisé, seules les sorties affectées sont modifiées a la valeur indiquée, les
valeurs des autres sorties mémorisées restent inchangées (voir régle d'affectation, 4.8.2).

4.10.2 Analyse de la valeur des sorties d'un grafcet & un instant déterminé

« En mode continu, la connaissance de la situation et de la valeur des entrées suffit pour
déterminer la valeur des sorties (voir 4.8.1).

« En mode mémorisé, la connaissance de la situation et de la valeur des entrées ne suffit
pas, il faut connaitre également les évolutions antérieures pour déterminer la valeur des
sorties (voir 4.8.2}, '

4.10.3 Actions relatives & une évolution fugace

« En mode continy, les actions associées & une étape instable ne sont pas prises en compte
car cette étape n'est pas activée (voir 4.9.1).

e En mode mémorisé, les actions associées a des événements correspondant & un
évolution fugace sont prises en compte car les événements déclenchant cette évolution se
produisent (voir 4.9.2).

4.10.4 Conflit éventuel sur la valeur des sorties

« En mode continu, les principes de I'assignation permettent d'éviter tout conflit d'assignation
sur une méme sortie.

« En mode mémorisé, les principes de l'affectation ne permettent pas d'éviter les éventuels
conflits d'affectation sur une méme sortie. Le spécificateur doit alors s'assurer lui-méme
que deux affectations contradictoires ne peuvent pas se produire simultanément.

NOTE 1 Les deux modes de sortie peuvent étre utilisés dans une méme spécification en GRAFCET, mais la
valeur d'une variable de sortie est déterminée soit par assignation soit par affectation. La spécification d'une
affectation sur une variable de sortie (mode mémorisé) éxclut cette variable de toute assignation (mode continu).

NOTE 2 Larticle 5 donne les symboles graphiques qui permettent de distinguer les actions continues (représen-
tation par défaut) des actions mémorisées (représentation explicite selon 'ensemble des événements spécifiés).

NOTE 3 Dans le cas fréquent d'une spécification du comportement de la partie commande, l'usage industriel
courant impose d'employer le mode continu pour toutes les sorties & destination des actionneurs, et le mode
mémorisé pour décrire des taches internes de commande. Ces taches, telles qu'incrémentation d'un compteur, ou
modification de la' valeur d'un registre numérique, portent sur des variables internes non nécessairement
booléennes. Associées aux actions mémorisées, les taches internes, ainsi que le calcul de prédicat associé aux
réceptivités, ne sont pas décrites dans la présente norme, mais sont associées par ['usage a la description jogique
des évolutions du grafcet. Il appartient aux spécificateurs de s'assurer de la cohérence et de la clarté de leurs
descriptions.
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5 Représentation graphique des éléments

Les éléments du GRAFCET possedent une représentation symbolique qui permet, en les
associant correctement, de réaliser des diagrammes fonctionnels clairs et synthétiques.

NOTE 1 Seule la représentation globale des symboles est imposée, les dimensions et les éléments de detail
(épaisseur des traits, police de caractére, etc.) sont laissés libres aux utilisateurs.

NOTE 2 Les représentations en trait pointillé indiquént le contexte du symbole.

Tableau 1 — Etapes

N° Symbole Description
Etape: A un instant donné une étape est soit active, soit inactive. L'ensemble des étapes
(1] * actives définit Ia situation du systéme & I'instant considéré.
Le rapport longueur/largeur est arbitraire, bien qu'un carré soit recommandeé.
Les étapes sont identifiées par un repére, par exemple alphanumérique. L'astérisque au centre
de la moitié supérieure du symbole général doit étre remplacé par le repére attribué & I'étape.
2
EXEMPLE 1: « Etape 2»
3
EXEMPLE 2: « Etape 3 représentée dans son état actif» hJ
NOTE !l peut étre utile d'indiquer quetles sont les étapes actives a un instant donné en
marquant ces étapes par un point. Ce point n‘appartient pas au symbole d'étape et est
seulement employé a des fins d'explication. '
) X Variable d'étape: L'état actif ou inactif d'une étape peut étre représenté respectivement par les
[2] valeurs logiques «1» ou «O» d'une variable booléenne X* dans laquelle Mastérisque * doit étre
remplacé par le repére de I'étape considérée.
EXEMPLE: « Variable d'étape de I'étape 8 » X8
Etape initiale: Cette notation indique que cette étape participe a la situation initiale. :
[3] * NOTE 1 Les régles du symbole 1 sont applicables.
NOTE 2 Une étape initiale peut-étre «instable», voir 4.9.2.
, 112
EXEMPLE: « Etape initiale 12»
Etape encapsulante: Cette notation indique que cette étape contient d'autres étapes dites
[4] A\ encapsulées. ’ _ ’
N NOTE 1 Les régtes du symbole 1 sont applicables.
NOTE 2 Les propriétés et les exemples d'utilisation de I'étape encapsulante sont présentés en
7.3. ’
Etape encapsulante initiale: Cette notation indique que cette étape encapsulante participe &
- 15) " la situation initiale. : . .
NOTE Une étape encapsulante initiale contient au moins une étape encapsulée initiale.
Macro étape: Représentation unique d'une partie détaillée de grafcet, appelée expansion de la
[6] macro-étape. ' :
M- NOTE Les propriétés et les exemples d'utilisation de la macro-étape sont présentés en 7.4,
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Tableau 2 — Transitions

N° - Symbole Description
Transition entre deux étapes: Une transition est représentée par un trait
A perpendiculaire aux liaisons joignant deux étapes.
! : NOTE 1 La transition est validée lorsque !'‘étape amont est active (voir regle
(7] ot dévolution N° 2, 4.5.2).
“l. NOTE 2 lin'y a toujours qu'une seule transition entre deux étapes (voir 4.4),
1
__L_ NOTE 3 It est possible, pour des raisons de représentation graphique, de placer
. : des transitions sur des segments de liaison horizontaux (voir annexe B: figure B.5,
: ; grafcet partiel G1).
[ J— |
Repére de transition:
===
: } La transition peut comporter un repére, placé généralement & sa gauche, qu'il ne
[8] ! H faut pas confondre avec la réceptivité associée a la transition.
————
H L'astérisque doit étre remplacé par le repére alphanumerique de la transition.
¢
l""l""‘l
1 1
1 ]
1 1
l..v......l
Synchronisation en amont et/ou aval d'une transition:
[ Smbathadhat |
: : Lorsque plusieurs étapes sont relices a la méme transition, les liaisons orientées
[9] e d'entrée et/ou de sortie de ces étapes sont regroupées en amont ou en aval par le

symbole de synchronisation représenté par deux traits paraliéles horizontaux.

NOTE La référence du symbole de synchronisation est le paragraphe 9.2.2.5 de
1"SO 5807.

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

La transition (8) est validée lorsque
I'étape (12) est active. ‘

33

EXEMPLE 2: Transition de plusieurs
étapes (18,34,45) vers une (12).

I 1 La transition (6) n'est validée que
lorsque toutes les étapes amont sont
actives.

EXEMPLE 3: Transition de plusieurs
étapes (14,28,35) vers plusieurs
I » (15,29,36,46).

La transition (14) n'est validée que
lorsque toutes les étapes amont sont
actives. :

—
-
Y

=

|
i

29 136 || 46
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ableau 3 — Liaisons orientées

N°

Symbole

Description

[10]

Lialson orientée de haut en bas: Les voies d'évolution entre les étapes sont
indiquées par des liaisons orientées reliant les étapes aux transitions et les transitions
aux étapes.

Les liaisons orientées sont horizontales ou verticales. Des liaisons obliques sont
toutefois permises dans les cas exceptionneis ot elles apportent plus de clarté au
diagramme.

Les croisements de liaisons verticales et horizontales sont admis s'il n'existe aucune
relation entre ces liaisons. En conséquence, de tels croisements doivent étre évités
lorsque les liaisons correspondent 4 la méme évolution.

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

5'7 ' 5:7 5:7
‘ I
e N S - S U SR

61 62 63 61 62 63 61 62 63

M N R )

(111

Liaison orientée de bas en haut: Par convention le sens d'evolution est toujours du
haut vers le bas. Des fidches doivent étre utilisées si cette convention n'est pas
respectée ou si feur présence peut apporter une meilleure compréhension.

(12]

Repére de liaison: Lorsqu'une liaison orientée doit étre interrompue (par exemple
dans des dessins complexes ou dans le cas de représentation sur plusieurs pages), le
repére de I'étape de destination ainsi que le repére de la page a laquelle elle apparait
doivent étre indiqués. .

L'astérisque doit &tre remplacé par le repére de liaison.

EXEMPLE: Evolution vers I'¢tape 83 de la page 13.
[}

14

Etape 83,
Page 13
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Tableau 4 — Réceptivités associées aux transitions

N° Symbole Description <
Réceptlvité associée & une transition:
[ Dafiafiatanl |
! i Une proposition logique, appelée réceptivité, qui peut étre vraje ou fausse, est
[13] I associée a chaque transition. S'il existe une variable logique correspondante, elle
3 est égale & 1 quand la réceptivité est vraie et égale & 0 quand la réceptivité est
- fausse. La proposition logique formant la réceptivité est constituée d'une ou
) plusieurs variables booléennes (variable d'entrée, variable d'étape, valeur d'un
l »
JRS prédicat, ete.). ’
1 | L'astérisque doit étre remplacé par la description de la réceptivité associée a la
1 I
fommat transition sous forme d'un texte, d'une expression booléenne, ou a l'aide de
symboles graphiques.
12 EXEMPLE 1: Description de la
réceptivité par un texte.
Portilion fermé (a) et (pas
T depression(b)ou
présence piéce (¢) }
13
12 EXEMPLE 2: Réceptivité décrite par
une expression booléenne.
+ a.(b *o)
13
Réceptivité toujours vraie:
===
, : La notation « 1 » indique que la réceptivité est toujours vraie.
[14] - NOTE Dans ce cas, l'évolution est dite toujours fugace (voir 4.9.2), le
! franchissement de la transition n'est conditionné que par l'activité de ['étape
S | amont,
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Tableau 4 — (suite)

—,
N° Symbole Description
Front montant d'une varlable logique:
[ el |
: . La notation « T » indique que la réceptivité n'est vraie qu'au changement d'état de la
[ 5] :__1__: variable * (front montant: passage de ia valeur O & Ia valeur 1, voir la note de 4.6).
| T* Cette notation est générale et s'applique & toute proposition logique, qu'il s'agisse d'une
i variable élémentaire ou d'une combinaison de plusieurs variables booléennes.
|
==
i ]
1 1
] 1
[ U |
3 EXEMPLE 1: La réceptivité associée a la
transition n'est vraie que lorsque a passe de
I'état 0'a l'état 1.
NOTE En application de la régle d'évolution
<+ Ta N° 2, ia transition n'est franchie que sur un
front montant de a postérieur & la validation de
4 la transition par l'activité de I'étape 3.
3 EXEMPLE 2: La réceptivité associée & la
transition n'est vraie que lorsque a est vraie ou
que b passe de I'é¢tat 0 & I'etat 1.
+a+7Th
4
Front descendant d'une variable logique:
[dbataad
H . La notation «{ » indique que la réceptivité n'est vraie qu'au changement d‘état de la
:__|__: variable * (front descendant: passage de la valeur 1 & la valeur 0, voir Ia note de 4.6).
[1 6] H Cette notation est générale et s'app!iqqe a toute pr_opositioq logique, qu'il s'agisse d'une
-1 J,* variable élémentaire ou d'une combinaison de plusieurs variables booléennes.
[
gm=le e '
+ ] ]
1 ]
1 1
[ Jap—— |
3 EXEMPLE: La réceptivité associée & la
transition n'est vraie que lorsque le produit
- logique «a - b» passe de I'état 1 a I'état 0.
T la.b)
4
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Tableau 4 - (suite)

N°

“~
~Symbole

Description

[17]

Réceptivité dépendante du temps:

La notation «t1/*/t2» indique que la réceptivité n'est vraie qu'aprés un temps t1 depuis
Foccurrence du front montant (T*) de la variable temporisée et redevient fausse aprés un
temps t2 depuis I'occurrence du front descendant (1),

L'astérisque doit étre remplacé par la variable que I'on désire temporiser, par exemple
une variable d'étape ou une variable d'entrée.

t1 et t2 doivent étre remplacés par leur valeur réelle exprimée dans ['unité de temps
choisie.

La variable temporisée doit rester vraie pendant un temps égal ou supérieur a t1 pour
que la réceptivité puisse étre vraie.

NOTE Cette notation est celle de Vopérateur & retard défini par la CEl 60617-12
(symbole n°® 12-40-01).

14 EXEMPLE: La réceptivité associée a la

transition n'est vraie que 3 s aprés que a
passe de I'état 0 a I'état 1, elle ne redevient
fausse que 7 s aprés que a passe de |'état 1
a 'état 0.

- 3s/alls

15

(18]

Simplification usuelie du symbole 17:

L'utilisation la plus courante est la temporisatioﬁ de variable d'étape avec un temps t2
égal & zéro, ainsi la réceptivité devient fausse dés la désactivation de I'étape
temporisée *.

L'astérisque doit étre remplacé par le repére de I'étape que l'on désire temporiser.

L'étape temponsee doit rester active pendant un temps supérieur ou égal a t1 pour que
la réceptivité pmsse étre vraie.

It est possible d'utiliser cette notation lorsque I'étape temporisée n'est pas I'étape amont
de la transition.

OBy

27 EXEMPLE: La réceptivité associée a la

transition sera vraie 4 s aprés I‘actlvatlon de
I'étape 27, et sera fausse du fait du
franchissement de la transition qui deésactive
I'étape amont.

- 4s/X27

Dans ce cas, la durée d'activité de I'étape 27
28 estde 4 s.
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Tableau 4 - (suite)

N° Symboie Description
Valeur booléenne d'un prédicat:
[kl | .
H : La notation «[*}» signifie que la valeur booléenne du prédicat constitue la variable de
[19] :-.1_-: . réceptivité. Ainsi, forsque l'assertion + est vérifiée, le prédicat vaut 1, dans le cas
' contraire, il vaut 0. -
ek .
! [*] L'astérisque doit étre remplacé par I'assertion que l'on veut tester.
L,

La variable booléenne de prédicat peut étre associée & d'autres variables logiques pour
constituer une proposition logique de réceptivité. :

32 EXEMPLE 1: La réceptivité associée a la
transition est vraie lorsque l'assertion
«C1 = 3» est vérifiée.

- [C1=3]

33

32 EXEMPLE 1a: La réceptivité associée & la
transition est vraie lorsque la valeur
courante du compteur C1 est égale & 3.

NOTE La forme de l'assertion n’'est pas
imposée, par exempie un langage littéral
peut étre utilisé. .

[Valeur courante du
T compteur C1 égale 4 trois]

33

56 EXEMPLE 2: La réceptivité associée a la
transition est vraie lorsque l'assertion

«t>8 °C» est vérifiée et que la variabie

booléenne k vaut 1, c'est-a-dire lorsque la

température t est supérieure a la vaieur

8 °C et que le niveau haut k est atteint.

+[t>8°C].k

57

64 EXEMPLE 3: La réceptivité associée a la
transition est vraie lorsque la variable
booléenne b vaut 1 ou que l'assertion «R1
# 24y est vérifiée, c'est-a-dire lorsque la
billette est en place b, ou que le registre
R1 n'a pas encore atteint la valeur 24,

- b + [R1 2 24]

65
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Tableau 5 ~ Actions contfinues

N° Symbole Dé‘scrlption

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

[20]

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

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

Libellé d'assignation d'une sortie: Toute action doit posséder un libelié sis dans
mmmE s mems le rectangle représentant cette action. Le libellé d'une action continue est la
désignation de la variable de sortie assignée a la valeur vraie selon la régle

O | d'assignation (voir 4.8.1),

[21]

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

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

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

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

4 — Ouvrir vanne 2

41— vanne 2

4 — YV2

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

m| 6 A B | C
[
@6/ A B - C
@ 6 A (4)6;
B B
C

NOTE Les quatre représentations sont strictement équivalentes. Les représen-
tations (2) et (4) peuvent étre considérées respectivement comme des
simplifications des représentations (1) et (3). -
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Tableau 5 - (suite) ‘

N° Symbole

Description ¢

[22]

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

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

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

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

Autrement dit (sous forme d'une équation booléenne): V2 = X24 - d
ld
2414 V2

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

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

Autrement dit (sous forme d'une équation bool‘éenne): V2 = X24

24 V2

[23]

Condition d'assignation dépendante du temps: La notation «t1/*/t2» indique

que la condition d'assignation n'est vraie qu'aprés un temps t1 depuis l'occurrence
du front montant (T*' voir symbole 15) de la variable temporisée * et redevient

fausse aprés un temps t2 depuis I'occurrence du front descendant (I* voir
symboie 16).

L'astérisque doit &étre remplacé par la vanable que l'on désire temporiser, par
exemple une variable d'étape ou une variable d'entrée.

t1 et 12 doivent étre remplacés par leur valeur réelle exprimée dans 'unité de
temps choisie.

La variable temporisée doit rester vraie pendant un temps égal ou supéneur atl
pour que la condition d’assignation puisse étre vraie.

NOTE Cette notation est celle de l'opérateur & retard défini par la CEl 60617-12
(symbole n° 12-40-01).

EXEMPLE: La condition d'assignation n'est vraie que 3 s aprés que «a» passe de
I'état «O» & I'état «1», elle ne redevient fausse que 7 s aprés que «a» passe de
I'état «1» & I'état «O».

| 3s/al7s
27 | B

La valeur de la sortie B dépend de P'activité de I'étape 27 et de la valeur de la
condition d'assignation {(voir régles d' assngnatlon en 4.8.1).




-25- EN 60848:2002

Tableau 5 — (suite)

No

Symbole

Description

{24]

Action retardée: L'action retardée est une action continue dont la condition
d'assignation n'est vraie qu'aprés une durée t1 spécifiée depuis l'activation de
I'étape associée * dans le but de retarder I'assignation & la valeur vraie de la
sortie correspondante.

EXEMPLE: La sortie B est assignée & la valeur vraie lorsque 3 s se sont écoulées
depuis l'activation de l'étape 27.

| 3s/X27
27 B

NOTE Si la durée d'activité de I'étape 27 est inférieure & 3 s, la variable de sortie B
n‘est pas assignée a la valeur vraie.

(25]

Action limitée dans le temps: L'action limitée dans ie temps est une action
continue dont la condition d' assngnatlon n'est vraie que pendant une durée t1

spécifiée depuis I'activation de V' etape a laquelie elie est associée, dans le but
de limiter la durée d'assignation a la valeur vraie de la sortie correspondante.

EXEMPLE 1: La sortie B n'est assignée 4 la valeur vraie que pendant 6 s depuis
I'activation de V'étape 28.

| 6s/X28
28 B

NOTE Si ia durée d'activité de I'étape 28 est inférieure & 6 s, la variable de
sortie B est assignée & la valeur vraie uniquement pendant la durée d'activite de
I'étape 28.

Représentation équivalente: On peut, pour obtenir une limitation de la durée
d'assignation a la valeur vraie de la sortie correspondante, utiliser ['opérateur

retard simplifié dans la réceptivité associée a la transition de I'étape aval (voir
symbole 18). B ’

EXEMPLE 2: Représentation équivalente de l'exemple 1 & I'aide du symbole 18.
La sortie B n'est assignée & la valeur vraie que pendant 6 s depuis l'activation
de I'étape 28.

28 B

- 6s/X28

29
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Tableau 6 — Actions mémorisées

Une action meémorisée posséde un libelle (symbole 26) qui décrit comment la variable de sortie
est affectée & une valeur déterminée selon la régle d'affectation (voir 4.8.2).

La spécification des événements associés aux actions mémorisées est nécessaire pour
indiquer quand l'affectation des sorties correspondantes se produit (voir regle d'affectation
4.8.2). Quatre moyens de description (symboles 27a 30) permettent de spécifier commodé-

.

ment différents ensembles d'événements internes associés a des actions mémorisées.

N° Symbole Description
e Affectation de la valeur # & une variable *:.
26 ' = i
28] ' *. E Le libellé indique, dans une action mémorisée, la mise & ia valeur # d'une
Ralaiaiele el ! variable *, lorsqu'un des événements associés & l'action se produit (voir régle
d'affectation en 4.8.2).
L'action mémorisée supportant cette affectation doit obligatoirement étre associée
a la description d'événements internes (symboles 27 a 30).
L'affectation peut &tre décrite de maniére littérale & l'intérieur du rectangle d'action.
T T ' EXEMPLE 1: Mise a la valeur vraie d'une variable
! A=A ! booléenne A. '
e e ———— i
Le libellé « A:= 1» permet de décrire l'affectation de
la valeur 1 a une variable booléenne A lorsque l'un
des événements associés & I'action se produit.
EXEMPLE 2: Mise a la valeur fausse d'une variable
fommmmmmm——— : booléenne b.
]
v bi=0 Le libellé « b:= O» permet de décrire I'affectation de
L et 1 la valeur 0 & une variable booléenne b lorsque I'un
des événements associés & I'action se produit.
EXEMPLE 3: incrémentation d'un compteur
R : Le libelié «C:= C+1» permet de décrire I'affectation
! C:=C+1 ! de la valeur C+1 & une variable numeérique C
T s 1 lorsque I'un des événements associés & l'action se
produit.
Action a I'activation:
A | Une action a I'activation est une action mémorisée associée a 'ensemble des
fm———y événements internes qui ont chacun pour conséquence I'activation de I'étape liée &
[27] ! . ) cette action. .
o La représentation traditionnelle de I'action par un rectangle est complétée, au coté
gauche, d'une fidche symbolisant I'activation de I'étape.
A EXEMPLE: La variable booléenne B est affectée a
. ia valeur O lorsque I'un des événements, conduisant
37 B:=0 a I'activation de I'étape 37, se produit.
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Tableau 6 — (suite)

N° A Symbole Description

Action 4 la désactivation:

i Une action a la désactivation est une action mémorisée associée & I'ensemble des
H événements internes qui ont chacun pour conséquence la désactivation de I'étape

[28] fe et lie a cette action.
A4 La representation traditionnelle de l'action par un rectangle est complétée, au coté
: gauche, d'une fléche symbolisant la désactivation de I'étape.
EXEMPLE: La variable booléenne K est
241~ K:=1 affectée a la valeur 1 lorsque I'un des
événements, conduisant a la
v . désactivation de I'étape 24, se produit.

Action au franchissement:

1 Une action au franchissement est une action mémorisée associée 4 'ensemble

: des événements internes qui ont chacun pour conséquence le franchissement de
[29] ' la transition & laguelie I'action est relige.

La représentation traditionnelie de I'action par un rectangle est complétée par un
trait oblique reliant I'action a la transition.

24 EXEMPLE 1: La variable booléenne J
12 : est affectée a la valeur 1 lorsque 'un

] des événements conduisant au
franchissement de la transition 4, se
@ — a @ —\b 5 —— C produit.
NOTE 1 On ne peut obtenir aucun
J= effet équivalent en associant une
’ action & 'activation de I'étape 13 ou
une action a la désactivation de
13 23 I'étape 24.

64 EXEMPLE 2: La variable booléenne K

est affectée a la valeur 1 lorsque f'un

des événements conduisant au
! franchissement de la fransition 41, se
en—< m @a— n  produit.
NOTE 2 On peut obtenir un effet
k =1 65 | équivalent en associant une action
identique & l'activation des étapes 51,
52, 53 ou 54.
| i 1 T

51 (|52 153 (] 54
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Tableau 6 ~ (suite)

LS
N° Symbole Description
Action sur événement: Une action sur événement est une action mémorisée
[30] ﬂ x associée 4 chacun des événements internes décrits par I'expression * & condition
pm———t que l'étape, a laquelle I'action est reliée, soit active.
] 1
! T La représentation traditionnelle de l'action par un rectangle est complétée, sur le
[, |

cbté haut, d'un symbole indiquant que 'action est conditionnée & l'occurrence d'un
des événements internes spécifiés par I'expression *.

1l est impératif que I"expression logique ~, qui doit décrire un ensemble
d'événements internes, comporte un ou plusieurs fronts de variables d'entrée.

1 Ta EXEMPLE 1: La variable booléenne H est
affectée a la valeur O lorsque l'un des
— événements, représentés par «Ta» se
13 H:=0 produit et que simultanément I'étape 13 est
active.

NOTE L'ensemble d'événements d'entrée
représentés par {'expression «Ta» combiné
avec lactivité de I'étape 13, représente
effectivement un ensemble d'événements
internes (voir définition 3.6). .

+ EXEMPLE 2: la variable booléenne Q est
T{a+b) .
affectée 4 la valeur 1 lorsque l'un des -
56 _ &vénements, représentés par «T(a + b)» se
Q:= produit et gue simultanément 'étape 56 est
active.

1% .X28 EXEMPLE 3: la variable booléenne Z est
affectée a la valeur 0 lorsque l'un des
36 720 événements, représentés par «Tb» se
= produit et gue simultanément les étapes 36
et 28 sont actives.
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Tableau 7 — Commentaires associés aux éléments d'un grafcet

N° Symbole Description
Commentaire: Un commentaire relatif aux éléments graphiques d'un grafcet doit étre placé
[31] entre guillemets.
«*y L'astérisque doit étre remplacé par le commentaire.

45

“étape d'attente”

28 1|

EP “estampage

“synchronisation” +

piéce”
43 33
N R

9

44

EXEMPLE 1: commentaire «étape d'attente»
relatif a I'étape 45.

EXEMPLE 2: commentaire «estampage
piece» relatif a 'action associée a I'étape 28;

EXEMPLE 3: commentaire «synchronisation»
relatif & une transition.

6 Représentation graphique des structures de séquences

Le spéciﬁcateur peut, sous réserve de l'application stricte de Ia régle de syntaxe imposant
I'alternance étape/transition, réaliser des-grafcets utilisant différentes structures caractéristiques.

6.1

6.1.1

Séquence

Structures de base

On appelle séquence une succession d'étapes telles que:

¢ chaque étape, excepté la derniére, ne posséde qu'une seule
transition aval,

» chaque étape, excepté la premiére, ne posséde qu'une seule
transition amont validée par une seule étape de la séquence.

NOTE 1 La séquence est dite «active» si au moins une de ses étapes est
active, elle est dite «inactive» lorsque aucune de ses étapes n'est active.

NOTE 2 Le nombre d'étapes formant une séquence est aussi grand que l'on

veut.
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6.1.2 Cycle d'une seule séquence

6.1.3  Sélection de séquences

+a-b T+ a-b
6 7
, 5

Ta Tab
6 7

8 9

° L]

+g -4 h

10 11

' ' Cas particuier de séquence rebouclée sur elle méme telle que:
« chaque étape ne posséde qu'une seule transition aval,
« chaque étape ne posséde qu'une seule transition amont
validée par une seule étape de la sequence.
NOTE 1 Un cycle d'une seule séquence peut constituer un grafcet partiel
L (voir 7.1.2).
NOTE 2 Pour permettre [l‘activation de ses étapes, un cycle d'une seule
séquence doit satisfaire au moins & l'une des conditions suivantes:
- posséder au moins une étape initiale,
— faire I'objet d'un ordre de forgage depuis un grafcet partiel de
niveau supérieur (voir 7.2),
] — appartenir & une des encapsulations d'une étape encapsulante
- {voir 7.3).

La sélection de séguences exprime un choix d'évolution entre
plusieurs séquences a partir d'une ou de plusieurs étapes. Cette
structure se représente par autant de transitions validées
simultanément qu'il peut y avoir d'évolutions possibles.

NOTE L'exclusion entre les séguences n'est pas structurelle. Pour l'obtenir, le
spécificateur doit s'assurer soit de I'ilncompatibilité mécanique ou temporelle des
réceptivités, soit de leur exclusion logique.

EXEMPLE 1: L'exclusion entre les
séquences est obtenue par I'exclusion
jogique des deux réceptivités, si «a» et «b»
sont simultanément vraies lorsque l'étape 5
est active, aucune des transitions n'est
franchissable. ‘

EXEMPLE 2: Séquence prioritaire.

Dans cet exemple, une priorité est donnée
a la transition 5/6, qui est franchie lorsque
«a» est vraie.

EXEMPLE 3: Sélection de séquehces a
partir d'une synchronisation de deux
séquences amont.

La sélection des séquences aval, par g et

_h, n'est possible que lorsque les deux

transitions sont validées par [lactivité
simultanée des étapes 8.et 9 (symbole 9).
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6.1.4 Saut d'étapes

1 Cas particulier de sélection de séquences, qui permet soit de
T H . parcourir la séquence compléte soit de sauter une ou plusieurs
P
' ! étapes de la séquence lorsque, par exemple, les actions
oot associées a ces étapes deviennent inutiles.
L
1
[ Auadntiad |
t 1
t 1]
1 1
'—-1--'
-+
| S

6.1.5 -Reprise de séquence

-+ Cas particulier de sélection de séquences qui permet de
——'_—_w'_ﬂ recormmencer la méme séquence jusqu'a ce que, par exemple,
! ! une condition fixée soit obtenue.
I !
& I-T—| NOTE 1l est possible, pour des raisons de représentation graphique, de
T placer des transitions sur des segments de liaison horizontaux (voir note 3 du
[ symbole 7).
L
l..ﬁ_..l

6.1.6 Activation de sé‘quen_cés paralleles

: ' Le symbole 9 de synchronisation est utilisé dans cette structure
! 1 ‘pour indiquer I'activation simultanée de pIusueurs séquences a

i partir d'une ou plusieurs étapes.

I“ ]' T NOTE Aprés leur activation simultanée, I'évolution des étapes actives dans
N LAY chactine des séquences paralléles devient alors indépendante.

6.1.7 Synchronisation de séquences

| Satibtl B hiatnd BN Salndetia |

: Lo e : Le symbole 9 de synchronisation est utilisé dans cette structure
' R pour indiquer I'attente de la fin des séquences amont avant

l I o d'activer la séquence aval.

__i:_ . NOTE La transition n'est validée que lorsque toutes les étapes amont sont
actives,




-33- EN 60848:2002

1 EXEMPLE 1: Etape source initiale:
RS
-+ L'étape source initiale 1 n'est active
qu'ad Pinitialisation, les étapes 2, 3 et 4
2 forment un cycle dune seule
séquence.
i T NOTE 2 Seule la structure du grafcet est
3 représentée, son interprétation n'est pas
décrite.
-
4

6.2.2 Fin de séquence par une étape puits

Une étape puits est une étape qui ne posséde aucune transition aval.

P S NOTE 1 La désactivation de I'étape puits n'est possible que par {'un des deux moyens
! ! suivants:
:--1—-: « un ordre de forgage depuis un grafcet partiel de niveau supérieur (voir 7.2),

i « la désactivation de !'étape encapsulante si 'étape puits y est encapsuiée (voir 7.3).

NOTE 2 1l est possible qu'une étape soit & la fois source et puits, elle forme alors une
séquence d'une seule étape utilisable pour exprimer un comportement combinatoire.

EXEMPLE: Etape puits:

- L'étape puits 46 n'est activée que si la
4'3 condition logique «b1 . b0 » est
— B+ vérifiée 5 s aprés I'activation de I'dtape
45 (voir symbole 18). La sortie
-+ b1 : «Alarme: vérin B» est alors assignée a
A la valeur vraie.
44
- h
45 | | B-
b0
! _—
-+b1. 0 - 5s/X45

46 Alarme :
—| VérinB

6.2.3 Début de séquence par une transition source

Une transition source est une transition qui ne posséde aucune étape amont.
—_ % Par convention, la transition source est toujours validée et est franchie dés que
' sa réceptivité * est vraie.
]

1 NOTE 1 L'activation de I'étape aval d'une transition source est effective aussi longtemps que
] sa réceptivité associée reste vraie, indépendamment de |'état des réceptivités des fransitions
d validées par cette étape (voir régle d'évolution N° 5, 4.6.5). Pour éviter une activation continue
de l'étape aval de la transition source, il est souhaitable que la réceptiviié associée ne soit vraie
que lorsqu'un événement d'entrée ou un événement interne se produit. Pour cela, il convient que
I'expression logique formant la réceptivité comporte toujours un front de variables d'entrée.
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6.1.8 Synchronisation et activation de séquences paralléles

. Le symbole 9 de synchronisation est utilisé deux fois dans cette
. i structure pour indiquer I'attente de la fin des séquences amont
R L avant l'activation simultanée des séquences aval.

EXEMPLE: Grafcet dans lequel on peut distinguer les
’ structures de base suivantes: )

n n ﬂ - des séquences (certaines sont repérées par des
parenthéses),

= une sélection de séquence (de l'étape 1 vers les étapes
3,5,19),

_ une activation de séquences paralleles (en aval de
I'étape 6), :

— deux synchronisations de séquences (des étapes 9 et 11
vers I'étape 13, et des étapes 13 et 17 vers l'étape 18).

NOTE 1 Cet exemple ne représente que la structure du grafcet,
son interprétation n'est pas décrite.

NOTE 2 Ce grafcet n'est pas un exemple type, car un grafcet
- n'est pas nécessairement reboucieé.

6.2 Structures particuliéres

6.2.1 Début de séquence par une étape source
Une étape source est une étape qui ne posséde aucune transition amont.

NOTE 1 Pour permettre V'activation de 'étape source, il convient de satisfaire au moins
4 'une des conditions suivantes: :

‘_:[_' e que I'étape source soit initiale,
' i s que l'étape source fasse l'objet d'un ordre de forgage depuis un grafcet partiel de
H i niveau supérieur (voir 7.2),

« que I'étape source soit I'une des étapes activées d'une encapsulation (voir 7.3).
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(1) (2)

Fin de séquence par une transition puits

EXEMPLE: Tragsition source et structure
gquivalente:

Les représentations (1) et (2) décrivent un
comportement équivalent: I'étape 1 est
activée chaque fois que la variable
booléenne a passe de la valeur 0 & la
valeur 1. La représentation (1) utilise Ia
transition source, la représentation (2)
utilise le symbole de synchronisation et un
rebouclage pour maintenir I'étape initiale 0
active.

NOTE 2 Le point dans l'é¢tape O indique que
cette étape reste active.

Une transition puits est une transition qui ne posséde aucune étape aval.

NOTE 1 Lorsque Ia transition puits est validée et que sa réceptivité associée « est vraie, le

franchissement de cette transition a pour unique conséquence de désactiver les etapes amont.

T Tav.pp

1 Piéce sur
d Poste 1
L Tav

2 Piéce sur
. Poste 2
L Tav

3 Piéce sur
e | | Poste3

+ Tav

4 Piéce sur
e | | Posted

‘EXEMPLE: structure de registre a

décalage:

La structure d'un registre & décalage est
une utilisation pertinente d'une transition
source et d'une transition puits. Dans
I'exemple, chaque étape active représente
la présence d'une piéce sur le poste .
correspondant. La présence d'une piéce
(pp) a l'entrée et l'avance du transfert
entre postes (Tav) active I'étape 1 par le
franchissement de la transition source. A
chaque occurrence de ['avance du
transfert (Tav), les transitions validées
sont simultanément franchies, y compris
la transition puits en aval de I'étape 4.

NOTE 2 La représentation correspond au cas
fréquent ou toutes les étapes sont actives
simultanément.
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7 Structuration

La complexité des systémes automatisés rend nécessaire de disposer de moyens pour
structurer la spécification. Cette structuration, assistée ou non par des méthodologies
adaptées, peut se limiter a un simple découpage de la spécification ou intégrer des notions de
hiérarchie par forcage ou par encapsulation.

7.1 Partition d’un grafcet
7.1.1 Grafcet connexe
Un grafcet connexe est une structure de grafcet telle qu'il existe toujours une suite de liens

(alternance d'étapes et de transitions) entre deux éléments quelconques, étape ou transition,
de ce grafcet.

o ™~ -~ ™ EXEMPLE:
1 85 Tous les éléments du cadre (1) constituent un
grafcet connexe, puisque ses étapes et ses
i - -+ ’ transitions sont réunies par une liaison orientée.
Les éléments du cadre (2) constituent également
2 86 un grafcet connexe.
3 87 88
A 4 L
(1) (2)

7.1.2 Grafcet partiel

Constitué d'un ou plusieurs grafcets connexes, un grafcet partiel résulte d'une partition, selon
des critéres méthodologiques, du grafcet global décrivant le comportement de la partie
séquentielle d'un systeme.

‘ :‘hgﬁﬁ;’n&g};; e SRR R R EXEMPLE: partition d'un

grafcet global:

Le grafcet global est
constitué  des  grafcets
partiels G1 et G2. Le
grafcet partiel G1 est
j constitué de deux grafcets
4 connexes.
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Tableau 8 — Grafcet partiel

No

Symbole

Description

[32]

G*

Déslgnation d’un grafcet partiel:
La lettre G désigne par convention un grafcet partiel.

1l convient que I'astérisque soit remplacé par le nom du grafcet partiel.

(33]

XG*

Variable de grafcet partiel:

Un grafcet partiel est dit actif lorsque I'une au moins de ses étapes est active, il est
conséquemment dit inactif lorsque aucune de ses étapes n'est active.

L'état actif ou inactif d'un grafcet partie! peut étre représenté respectivement par ies valeurs
jogiques «1» ou «O» d'une variable XG* dans laquelle I'astérisque * doit étre remplacé par le
nom du grafcet partiel considéré.

1} convient que l'astérisque soit remplacé par le nom du grafcet partiel.

EXEMPLE: XG1 désigne la variable du grafcet partiel 1.

[34]

GH#{.......}

Situation d'un grafcet partiel:

La situation d'un grafcet partiel est représentée par l'ensemble de ses étapes actives a
l'instant considéré. La situation d'un grafcet partiel # se note G#{...,...} avec entre accolades la
liste des étapes actives caractérisant la situation du grafcet partiel & l'instant considéré.

1l convient que le caractére # soit remplacé par le nom du grafcet partiel.

EXEMPLE: G12{8, 9, 11} désigne la situation du grafcet partie! 12 a linstant considére,
situation dans laquelle seules les étapes 8, 9 et 11 sont actives.

' [35]

G#{*}

Situation courante d'un grafcet partiel:

L'astérisque représente, par défaut, la situation dans laquelle se trouve le grafcet partiel # &
l'instant considéré.

Il convient que le caractére # soit remplacé par le nom du grafcet partiel.

[36]

G#H }

Situation vide d'un grafcet partiel:
Désigne la situation du grafcet partiel # lorsque aucune de ses étapes n'est active.

Il convient que ie caractére # soit remplacé par le nom du grafcet partiel.

[37]

GH#{INIT}

Situation Initiale d'un grafcet partiel:
Désigne la situation du grafcet partiel # & l'instant initial.

It convient que le caractére # soit remplacé par le nom du grafcet partiel.
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7.2 Structuration par forgcage d'un grafcet partiel

Ce moyen de structuration de ia spécification de la partie séquentieile d'un systéme utilise les

ordres de forgage. Ces ordres permettent d'imposer une situation spécifique a un grafcet
partiel donng, & partir de la situation d'un autre grafcet partiel (voir exemple a I'annexe B).

Tableau 9 ~ Forgage d'un grafcet partiel

N° Symbole Description

Ordre de forgage d'un grafcet partiel:

[38] E :,___ * Symbole dans lequel I'astérisque doit étre remplacé par une situation d’un grafcet
! ! partiel (symboles 34 & 37). Associé & l'activité d'une étape d'un grafcet partiel
U hiérarchiquement supérieur, l'ordre de forgage est un ordre interne qui permet
dimposer une situation & un grafcet partiel hiérarchiquement inférieur.

L'ordre de forgage est représenté dans un double rectangle associe & I'étape pour le
différencier d'une action.

Le forgage est un ordre interne, dont I'exécution est prioritaire sur I'application des
régles d'évolution.

Le grafcet forcé ne peut pas évoluer tant que dure l'ordre de forgage, on dit alors que
le grafcet est figé.

L'utilisation des ordres de forgage dans une spécification implique une structuration
hiérarchique en grafcets partiels telle que tout grafcet partiel forcant soit de niveau
hiérarchique supérieur & celui de tous les grafcets partiels forces.

| EXEMPLE 1: Forgage d'un grafcet partiel & une
situation déterminée.
17 G12{8,9,11} n
Lorsque I'étape 17 est active, le grafcet partiel 12

1 est forcé dans ia situation caractérisée par l'activité
des étapes 8, 9, 11.

EXEMPLE 2: Forgage d'un grafcet partiel a la

l situation courante.
1 48 G3 Lorsque !'étape 48 est active, le grafcet partief 3
| {=} est forcé dans la situation ot il se trouve a l'instant
T : du forgage.
NOTE 1 On appelle egalement cet ordre
«figeagen».

EXEMPLE 3: Forgage d'un grafcet partiel a la

| - situation vide.
23 G4 Lorsque I'étape 23 est active, le grafcet partiel 4
| {} est forcé dans la situation vide (voir symbole 36).
T NOTE 2 Dans ce cas aucune des étapes de G4
n'est active.

EXEMPLE 4: Forcage d'un grafcet partiel & la

| situation initiale.
63 Lorsque I'étape 63 est active, le grafcet partiel 8
—| G8{INIT} est forcé dans la situation dans laquelie seule ses

T étapes initiales sont actives.
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7.3

Il y a encapsulation d'
encapsulante, si et seulement si,

-38-

Structuration par encapsulation

4

un ensemble d'étapes, dites encapsulées, par une etape, dite
lorsque cette étape encapsulante est active, l'une, au moins,

-des étapes encapsulées est active. Le spécificateur peut utiliser I'encapsulation pour structurer
de maniére hiérarchique un grafcet (voir exemple 4 I'annexe B).

Tableau 10 — Etapes encapsulantes

Nh

Symboie

Description

4]

Etape encapsulante (rappel du symbole 4):

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

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

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

[39]

Représentation graphique d'une encapsulation:

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

Dans une encapsulation, il convient que I'ensemble des étapes encapsulées

constitue un grafcet partiel dont le nom peut servir de repére 4 'encapsulation
correspondante.

'[40]

Désignation globale d'une encapsulation:

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

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

[41]

X+[X#

Désignation éiémentalre d'une encapsulation:

On peut indiduer par une expression littérale qu'une étape # est encapsulée
dans une étape encapsulante * en utilisant les variables d'étape et sans
nommer I'encapsulation. ‘ .

NOTE Cette notation convient pour désigner une suite hiérarchique d'étapes

encapsulées les unes dans les autres, elle permet également une identification
relative des étapes par niveau d'encapsulation.

EXEMPLE: X4/%25/X12 désigne I'encapsulation de I'étape 12 dans |'étape 25,
elle méme encapsulée dans l'étape 4.
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Tableau 10 - (suite)

&
N° Symbole Description
l Etape encapsulante initiale (rappel du symbole 5):
(5] * Cette représentation indique que cette étape participe & ta situation initiale.
N Dans ce cas, l'une, au moins, des étapes encapsulées dans chacune de ses

encapsulations doit étre également une étape initiale.

Lien d'activation, symbole général.
[42] i Représenté par un astérisque & gauche des symboles d'étapes encapsulées, le
lien d'activation indique quelies sont les étapes encapsulées actives a
l'activation de I'étape encapsulante.

! Il ne faut pas confondre le lien d'activation avec l'indication des étapes initiales
I qui peuvent étre encapsulées. Il est toutefois possible qu'une étape initiale
encapsulée posséde également un lien d'activation.

La désactivation d'une étape encapsulante a pour conséquence la
désactivation de toutes ses étapes encapsulées. Cette désactivation est
souvent le fait du franchissement d'une transition aval de I'étape encapsulante,
mais peut également résulter de tout autre moyen de désactivation (forcage ou
encapsulation de niveau supérieur).

] EXEMPLE:

/9\ L'étape encapsulante 9 est

y nécessairement une étape initiale,
: car elle encapsule I'étape
! initiale 42 .

9 L'encapsulation G4 de I'étape
encapsulante 9 contient les
I étapes 42, 43 et 44.

L'étape initiale 42 participe a ia
situation initiale, elie est donc
active & l'instant initial. Par
contre, & chaque activation de
43 I'étape 9, consécutive a

I'évolution du grafcet, I'étape 44
est activée.

G4

9 L'encapsulation G3 de I'étape
encapsulante 9 contient les
étapes 65, 66 et 67.

L'étape initiale 65 participe 2 la

situation initiale, elle est donc

i active a I'instant initial, Elle est
—+ 4 aussi activée & chaque activation

de I'étape 9 consécutive &

66 67 'évolution du grafcet.




EN 60848:2002

. 40 -
2 s 88 —
o 1 «[ 85 «[100
,'// A ","' A __a-_———r—_l__
| 5 86 / 10| [120
7 = / r I
T / T/ il 121
rF' S - ’:' 3 87 88
22 / T
f LGt ‘ G24
23 - e .
/’, """ ¢, § 1 23
l".l b \\.\ x| 1
23— i >
} 1 |
\ 3
- g2
3
- G3

EXEMPLE: Structuration par encapsulation:

L'étape encapsulante 23 posséd

e 3 encapsulations représentées par les grafcets partiels 1, 2

et 3. Le grafcet partiel 24 est encapsulé dans ['étape 88 du grafcet partiel 1. Lorsque I'étape

encapsulante 23 est activée, les étapes 1 et 85 de G1 sont également activées (de méme pour
les autres encapsulations de 23: G2 et G3). '

Lorsque l'étape encapsulante 88 est activée, I'étape 100 de G24 es

t également activee.
La désactivation‘de I'étape 88 provoque celle de toutes les éta

pes de G24.
La désactivation de I'étape 23 provoque celle de toutes les
celles de G24 (si I'étape 88 était active). '

étapes de G1, G2, G3, et de toutes




7.4

- 41 - EN 60848:2002

Structuration par macro-étapes

Pour améliorer leur compréhension, les spécifications, sous forme de grafcets, peuvent étre
représentées a plusieurs niveaux par « macro-représentation-» exprimant la fonction & remplir
sans se soucier de tous les détails, superflus a ce niveau de description. L'utilisation de macro-
étapes permet une description progressive du gengral au particulier.

Tableau 11 - Macro-étapes

N° Symbole Description
Macro-étape (rappel du symbole général 6):
(6] Représentation unique d'une partie détaillée de grafcet, appelée expansion de la macro-
M-
étape.
La macro-étape ne posséde pas toutes les propriétés des autres types d'étapes (symboles
1 & 5), car seule son étape de sortie (voir symbole 43) valide ses transitions aval.
Il convient que l'astérisque soit remplacé par le repére de la macro-étape.
Expansion de la macro-étape:
[43] E= L'expansion d'une macro-étape M* est une partie de grafcet munie d'une étape d'entrée
E* et d'une étape de sortie S*.
L'étape d'entrée E* devient active lorsque 'une des transitions amont de la macro-étape
est franchie. La ou les transitions aval de la macro-étape ne sont validées que lorsque
I'étape de sortie S* est active.
NOTE 1 L'expansion d'une macro-étape peut comporter une ou plusieurs étapes initiales.
NOTE 2 L'expansion d'une macro-étape peut comporter une ou plusieurs macro-étapes.
EXEMPLE:
/| B3 Macro-étape M3 représentée avec son
7 expansion:
,/' + b Le franchissement de la transition 11 active
,,/ 3.1 'étape d'entrée E3 de la macro-étape M3.
1 /'I . La transition 12 ne sera validée que lorsque
( )1' a ;s —-———q I'étape de sortie S3 sera active.
/1' -+ c e
3.2 34 Le franchissement de la transition 12
- | M3 désactive I'étape S3.
(12)+ h \\‘ + d -+ f
‘\\ 33
‘t g
N | s3
Variable de macro-étape: A
[44] XM Une macro-étape est dite active lorsque I'une au moins de ses étapes est active, elle est

conséquemment dite inactive lorsque aucune de ses étapes n'est active. L'état actif ou
inactif d'une macro-étape peut étre représenté respectivement par les valeurs logiques

«1» ou « 0 » d'une variable XM* dans laquelle lI'astérisque * doit &tre remplacé par e

nom de la macro-étape considérée.
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Annexe A
< (informative)

Exemple de commande d’une presse

Une presse de compression de poudre fonctionne suivant le grafcet de la figure A.1. Lorsque
la presse est en attente & I'étape 1, le poingon et-la matrice sont en position haute et le voyant
«prét» allumé signale a I'opérateur de mettre en place une nouvelle charge. Les actions se
“déroulent successivement comme indiqué par le grafcet.

Tableau A.1 — Entrées et sorties

‘Entrées Sorties
DCy |Départ Cycle ) SP Signal Prét
ph poingon en haut DP Descente Poingon
pb poingon en bas MP Montée Poingon
mh matrice en haut . DM Descente Matrice
mb matrice en bas . EP Evacuation Piéce
MM Montée Matrice -
| ph - mh Mo n place dune
T sp | et R

- DCy- ph ‘mh “Départ Cycle et poingon

et matrice en taut” l%
2 | DP "Descente Poingon” v

4 pb "poingon en bas" ]g i

\ 3 K MP "Montée Poingon” . E
1 — ph "poingon en haut” _ ‘ E

4 DM | "Descente Matrice”
10

4+ mb *matrice en bas” ;
5 "Evacuation Piece”
EP vacuation Pie ’ . E
—+ 5s/X5 "temporisation” é:é\ E

6 H MM "Montée Matrice” : 4 :!

—4 mh. "matrice en haut”

IEC 549102

Figure A.1 — Représentation du fonctionnement de la presse par un grafcet
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Annexe B
(informative) ‘ .
Exemple: Doseur malaxeur automatique
B.1 Présentation de I'exemple

Un malaxeur N recoit des produits A et B préalablement dosés par une bascule C et des
B.2

briquettes solubles amenées une par une par un tapis. L'automatisme décrit ci-dessous permet
de réaliser un mélange comportant ces trois produits.
Déroulement du cycle

L'action sur le bouton «Départ Cycle» provoque simultanément le pesage des produits et
I'amenage des briquettes de la fagon suivante
L ]

dosage du prodult A jusqu'au repére «a» de la bascule, puis dosage du produit B jusqu'au
repére «by suivi de la vidange de la bascule C dans le malaxeur;
amenage de deux briquettes.

Le cycle se termine par la rotation du malaxeur et son pivotement final au bout d'un temps t1
la rotation du malaxeur étant maintenue pendant la vidange

Mot
VA VB
Vanne A Vanne B

Bascule

Tapis d'amenage

———"" DP Détecteur de passage
E t ‘ ‘ Vanne C

Fin de course haut

Malaxeur
1\ pivotant
IR
. 1
X! DCy
R
[R]
[}
[N
(R}
Moteur de Rotation ! L
(R}

0

Moteur de Pivotement
& 2 sens de rotation

MP

Figure B1 - Représentation schématique du doseur malaxeur

IEC 550102
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Description comportementale de la partie commande du doseur malaxeur

Le comportement logique de la partie commande du doseur peut &tre décrit par l'un des
grafcets des figures B.2 a B.4.

Tableau B.1 - Entrées et sorties

Entrées Sorties
pCy |Départ Cycle MT Moteur Tapis
DP Détection de passage MR Moteur Rotation du malaxeur
a poids liquide A atteint MP+ Moteur de Pivotement (sens vidange)
b poids liquide A + B atteint MP- Moteur de Pivotement (sens remontée)
z Bascule vide VA Ouverture Vanne A
S0 Malaxeur en haut vB ‘Ouverture Vanne B
S$1 Malaxeur en bas Ve Ouverture Vanne C
—
1
<4 DCy-z-S0 "départ cycle- bascule vide: malaxeur en
"dosage 6 "attente d'une
2
4 VA produit A" - MT briquette”
~+ a “produit Apesé” -~ DP Tprésence d'une briquette”
"dosage 7 “Passage de la
3 vB prodult B — MT premiére briquette”
—- b "produit B pesé" =+ DP rabsence d'une briquetie”
“Vidange 8 "Premlére briquette
4 vC bascule” < MT | passée”
L 2z “bascule & zéro” . DP "présence d'une seconde briquetie”
5 *attente fin d'amenage 10 "attente fin de dosage
' -| des 2 briquettes” ) et vidange”
] |
A ' =
11 | attente malaxage” 13 "rotation
1 MR malaxeur”
“temps (t1) de
-+ t1/X11 "
malaxage écoulé
12 “vidange
- MP+ | mataxeur
1 S1 "malaxeur en bas”
14 | - ""remontée
MP- malaxeur”

—+- 80 "malaxeur en haut"

IEC 551102

Figure B.2 — Grafcet du doseur malaxeur, ne comportant que des actions continues
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+DCy-z-SO
T k
2 t— VA 8 rJMT:=1l
4 a 4 op
3 VB l 7
4 b Y
4 4 ve 8 HmMT:=0
2
+pp
5 10
|
A 1-_1_
ML MR =1
+ tX11
12 L mp+ HMR:=0
\
+ 81
13 4 mp-
L S0

IEC’ 652102

Figure B.3 — Grafcet du doseur malaxeur comportant des actions continues
et des attions mémorisées
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Macro-étape M30
4 "Amenage briquettes”
/

S E30 wmT l
7/

/ DP
/ 31 MT
DCy-z- S0 l,’
- | op
"Dosage '
\ M20 produlls” M30F" priquettes™ 32 MTJ
~\
1. el +pp
"Malaxage
M40| svacuation” ) 530,
| N
S0 h
l \\\\
II \\\ J

/ ~/ Macro-étape M20

{ "Dosage produits™
. II’
Macro-étape M40
{ "Malaxage évacuation” E20H VA
4 a
E40 MR 21 VB
t1/X11 4 b
41 L MP+ | MR 224 ve
-+ 81 - Z
S4014 MP- K S?O
' IEC 553102

Figure B.4 — Grafcet du doseur malaxeur décomposé en une description globale utilisant des
macro-étapes, et une description détaillée par les expansions de ces macro-étapes
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B.4 Doseur malaxeur: structuration selon les modes de marche

4
La prise en compte des modes de marche du doseur malaxeur automatique peut conduire
structurer hiérarchiquement la spécification en utilisant des ordres de forgage (figure B5) ou
des étapes encapsulantes (figure B.6). Les entrées et sorties complémentaires suivantes sont
nécessaires pour prendre en compte les ordres de marche de 'opérateur.

Tableau B.2 — Entrées et sorties complémentaires

Entrées Sorties

BPAU Bouton Poussoir d'Arrét d'Urgence VCM Validation des Commandes Manuelles

SAuto Sélecteur sur mode Auto

SManu | Sélecteur sur mode Manu

2 |1 va 6 I MT
l .
H G1o0{} *Arél de sécurite” 4 a 4 op
~~. BPAU . SManu * 3 H vB 7 L4 MT
ro L vom ™ Grom | eeramete To o
L
i 4 | 8
A 4 z.50.sAu0 BPAU A ve — MT
’_: “Marche auiomallque' ’ - Z DP
{ 5 10
~4= SManu BPAU
) . : . ] I
G1 : Grafcet partiel des modes de : o A 1
(niveau hiérarchique supérieur) i
1 1] MR
4 t1/X11

1211 mMP+| MR

G10 : Grafest partiel du cycle automatique
(niveau hiérarchique inférieur)

IEC 554102

« La hiérarchie de forcage comporte deux niveaux.

* L'ordre de forgage associé & I'étape D1 du grafcet partiel 1 force le grafcet partiel 10 & la situation
vide (aucune des étapes de G10 n'est active).

* L'ordre de forgage associé a I'étape A6 de G1 force G10 & la situation dans laquelle seule I'étape 1
est active (mais aucune transition n'est franchissable).

* L'activation de I'étape F1 permet & G10 d'évoluer normalement (car il n'est plus soumis & un ordre
de forgage). '

Figure B.5 - Structuration selon les modes de marche utiisant des ordres de forgage




EN 60848:2002 - 48 -
R
|
D1 || ~ e
'Arrét de sécurité - F1
./.
. //-’ —
BPAU - SManu A \ * 0 *Arrét fin de cycle”
-
re L vem *Marché manuellg
_etinise en rétérerye” A -1~ DCy
= |
— ! /
A . 4 z:g07SAut BPAU A 1 *En cycle”
F1YN . ; g / A
Marche automatique” AT S
/ // " ///" -—,/ X44 ™
/ - ~ f aY
\i / . '/« . A
—t- SManu “BP, - 1 ] ,,'/ ™

1 1-
x| 40
* 20 H VA * 30 L MT
T X23.X33
+ a ' T PP , U
31
] .
z VB l + tX11
-+ b ' T bP 42 L1 mMP+ | MR
2 U ve 2wt + s1
43 L owmp- |
—+z ~+ DP =
S0
23
L._Dosage , L-Amenage L—Malaxage

IEC 555/02

« La hiérarchie d'encapsulation comporte trois niveaux.
« Lorsque I'étape D1 est active, aucune autre étape n'est active.

o Lorsque I'étape A6 est active, aucune autre étape n'est active et les commandes manuglles (VCM)

sont validées. :

« Lorsque l'étape encapsulante F1 est activée, I'étape 0 de son encapsulation GM est également

activée.

o Lorsque I'étape encapsulante 1 est activée, I'étape 20 de son encapsulation «Dosage», I'é’(apé 30
de son encapsulation «Amenage» et I'stape 40 de son encapsulation. «malaxage» sont également

activées. ,
Figure B.6 - Structuration selon les modes de marche utilisant des étapes encapsulantes
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Annexe C
(informative)

Les relations entre Ie. GRAFCET selon la CEl 60848 et le SFC
selon la CEl 61131-3

C.1 Introduction
Les deux normes CEl 60848 et CE| 61131-3 ont chacune un domaine spécifique d'application:

— un langage de spécification de comportement (GRAFCET -~ ‘GRAphe Fonctionnel de
Commande Etape transition) indépendant de toutes technologies de réalisation pour la
CE! 60848, et

- un langage de programmation spécifique (SFC — Sequential Function Chart) pour la
CEl 61131-3.

Le GRAFCET de la CEl 60848 est utilisé pour décrire ou spécifier le comportement du
systéme, du point de vue «externe», alors que le langage de SFC de la CEl 61131-3 est
employé pour décrire (une partie de) la structure «interne» du logiciel implementé dans le
systéme.

Si les deux langages étaient employées pour décrire un systeme de commande, les deux
descriptions (deux sortes différentes de document) paraitraient graphiquement semblables.
Cependant, elles n'auraient pas la méme signification, pas méme si elles etaient
graphiquement identiques. Ceci indiquerait juste que la structure du logiciel, décrite en SFC, se
comporte d'une telle maniére qu'elie peut étre décrite graphiquement de fagon semblable par
un grafcet. Les proprletes des éléments fondamentaux associés aux representatlons
graphiques d'élément sont néanmoins différentes dans les deux cas.

Un cahier des charges utilisant fa CE| 60848 (2e édition) doit étre interprété avant son
impiémentation en un programme utilisant la CEl 61131-3. Il n'y a actuellement aucune
représentation textuelie disponible de la CEl 60848 (2¢ édition) pour permettre l'interpretation,
puis la conversion automatique en programme pour un systeme d'automatisation.

C.2 Dansles détails

a) Le GRAFCET désigne un langage de spécification du comportement logique des
systémes. Cette spécification est indépendante de la technologie de la reallsatlon considérée,

b) Le SFC désigne un des langages de programmation définis dans la CEl 61131-3 (1e

édition, 1993). Ce langage est inspiré par le GRAFCET, défini par ‘la CEl 60848 (1e édition,
1993), mais il n'y a aucune identité entre les deux représentations graphiques et la sémantique
des deux langages.

c) A I'heure actuelle, il n'y a aucune régle pour traduire une spécification en GRAFCET en un
programme SFC: il est nécessaire de traduire la sémantique théorique de la premiére dans la
sémantique applicative de l'autre. C'est pourquoi, tandis que plus synthétique et plus
ergonomique, le GRAFCET est utilisé généralement pour une spécification globale et le SFC
pour la conception détaillee.

d Le but de la révision de la CEl 60848, tout en préservant la syntaxe existante de la
premiére édition et l'indépendance vis-a-vis des réalisations, est d’ameliorer le langage
GRAFCET sur différents points permettant:

— Une meilleure définition des éléments et des régles d'évolution (événements internes,
distinction entre I'assignation et I'affectation, évolution fugace, etc.).
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_  Une traduction plus fine du comportement spécifié, n'exigeant donc pas le recours a un
principe ou & la réalisation d'un algorithme pour comprendre I'évolution dans les cas
difficiles.

— L'apparition d'outils d'aide 3 la conception, capables de valider la spécification, notamment
par le calcul des preuves de propriéte.

— L'apparition d'outils d'aide a la réalisation, capables de garantir la traduction en
diagrammes ou langages adaptés aux technologies choisies.

— Une meilleure définition des moyens structurants (macro-étapes, étapes encapsulantes,
etc.) associés au GRAFCET, capables de supporter l'utilisation des méthodes pertinentes
de conception. -

_ Une meilleure formalisation des interfaces (prédicat, affectation) entre les variables
booléennes manipulées - par le: GRAFCET et les autres types de variables qui sont
nécessaires pour compléter la description du comportement du systéme cible.

g) La recherche d'une identité systématique entre un élément de GRAFCET et son élément
correspondant de SFC conduit & imposer la sémantique programmée du deuxiéme langage au
premier. Cette approche conduirait a limiter le role du GRAFCET de la CEl 60848 a n'étre
qu'une définition génerale de symboles et de régles destinés a soutenir des définitions des
éléments de SFC de la CEIl 61131-3.

f) La CEIl 61131-3 propose des langages de programmation particulierement adaptés aux
automates programmables industriels, c’est pourquoi il semble peu probable que cette
description programmeée du comportement puisse s'appliquer dans . d'autres ‘contextes
technologiques (électromécanique, électronique, pneumatique, etc.).

g) L'évolution des "équipements d'automatisme distribués, précablés et/ou préprogrammes,
crée la nécessité de décrire, d’'une maniére formelle et ergonomique, le comportement (garanti
par le constructeur) de ces nouveaux dispositifs dans un langage facilitant leur intégration dans
une application automatisée.

C.3 Evolution future possible

Faisant .face & d'autres candidats non normalisés (par exemple le «Statechart»), la notation
GRAFCET bénéficie d'une expérience acquise par un grand nombre de concepteurs de
machines automatiques. Cet avantage pourrait étre exploité au travers d'une évolution de la
“norme visant a élargir le domaine de ce langage et a le rendre plus formel et plus structuré.

Pour I'avenir, un projet d'intégration a été discuté par le sous-comité 3B et le comite d'études 65
pour qu'un résultat sous forme textuelle selon la CEl 60848 soit automatiquement converti en
structure et en programme, respectivement selon la CE! 61131-3 et la CEI 61498.
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Annexe ZA
‘(normative)

Références normatives a d'autres publications internationales
avec les publications européennes correspondantes

Cette Norme européenne comporte par référence datée ou non datée des dispositions d’autres
publications. Ces références normatives sont citées aux endroits appropriés dans le texte et
les publications sont énumérées ci-aprés. Pour les références datées, les amendements ou
révisions ultérieurs de I'une quelconque de ces publications ne s’appliquent a cette Norme
européenne que s'ils y ont été incorporés par amendement ou révision. Pour les références
non datées, la derniére édition de la publication & laquelle il est fait référence s’applique (y
compris les amendements). :

NOTE Dans le cas ou une publication internationale est modifiée par des modifications communes, indiqué par
(mod), il faut tenir compte de la EN / du HD approprié(e).

Publication Annge Titre EN/HD Année

CEI 60050-351 1998 - Vocabulaire Electrotechnique - -
international '
Partie 351: Commande et régulation
automatiques

CEI 60617-12 1997 Symboles graphiques pour schémas EN 60617-12 1998
Partie 12: Opeérateurs logiques binaires







