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INTRODUCTION 

Depuis plusieurs années, deux grandes révolution sont apparues 

dans l e  domaine de l a  logique indus t r ie l le .  La première e s t  1 'apparition 

sur l e  marché de disposi t i fs  programmés performants e t  bon marché. La 

seconde e s t  l a  définit ion d'un out i l  de description des systèmes logiques. 

Ce dernier appelé Grafcet e s t  c l a i r ,  précis, puissant e t  contrairement 

aux méthodes précédentes faci le .  à u t i l i s e r .  La mise en oeuvre d'un 

Grafcet n ' e s t  cependant pas sans poser de problèmes aux concepteurs 

peu familiarisés avec les  sytèmes progran~és.  Pour l e s  aider nous leur 

proposons u n  systeme q u i  permet de vé r i f i e r  certains points de l a  

val idi té  de l a  description du cahier des charges donnée sous forme 

d'un Grafcet e t  assure l ' implantation automatique pour u n  grand nombre 

de machines programmées. 

Dans l e  premier chapitre nous rappelons la  définition de l ' o u t i l  

Grafcet. Nous donnons ensuite dans l e  second chapitre l a  structure du 

système étudié d'aide à l a  conception par ordinateur. Le troisième 

chapitre présente une méthode de décomposition en graphes d ' é t a t  

u t i l e  pour certaines méthodes d'implantation. Celles-ci sont enfin 

présentées dans l e  cadre du système de traduction. 



CHAPITRE 1 

Nous p r é s e n t o n s  d a n s  ce c h a p i t r e  l ' o u t i l  

d e  d e s c r i p t i o n  d e s  s y s t è m e s  l o g i q u e s  a p p e l é  G r a f c e t  d é f i n i  p a r  l e  

g r o u p e  d e  T r a v a i l  " sys t èmes  l o g i q u e s "  d e  1 'AFCET, e n  i n s i s ' t a n t  sur 

s o n  i n t e r p r é t a t i o n  p o i n t  fondamen ta l  pour  s a  r é a l i s a t i o n .  

Le G r a f c e t  compor t e  t r o i s  p a r t i e s  : 

. un g r a p h e  

. une  s i t u a t i o n  i n i t i a l e  

. une  i n t e r p r é t a t i o n  

Le G r a f c e t  o b é i t  à d e s  r è g l e s  d ' é v o l u t i o n  

q u ' i l  i m p o r t e  d e  b i e n  c o n n a i t r e  pour  é t u d i e r  l a  mé thodo log ie  d ' i m p l a n -  

t a t i o n .  

1. 1 LE GRAPHE' ( 1 )  ( 5 )  ( 2 2 )  

Le g r a p h e  est composé d e  deux t y p e s  d e  noeuds 

a p p e l é s  é t a p e s  e t  t r a n s i t i o n s  e t  d e  l i a i s o n s  o r i e n t é t s o u  arcs. Un a r c  

rel ie t o u j o u r s  une é t a p e  à une  t r a n s i t i o n  ou une  t r a n s i t i o n  à une  

é t a p e .  

Le g r a p h e  G est donc  d é f i n i  p a r  l e  q u a d r u p l e t  

G = (E, T, 4 , > , où E e t  T s o n t  deux ensembles  f i n i s  non v i d e s  

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

Dans l a  r e p r é s e n t a t i o n  o r i g i n a l e  ( n o t é e  d a n s  

l a  s u i t e  Go ) les  é t a p e s  s o n t  r e p r é s e n t é e s  p a r  d e s  cercles; d a n s  l a  



n o t a t i o n  n o r m a l i s é e  p r o p o s é e  p a r  1'ADEPA ( n o t é e  d a n s  l a  s u i t e  G N )  elles 

s o n t  r e p r é s e n t é e s  p a r  un c a r r é  ou un  r e c t a n g l e .  Le numéro i d e  l ' é t a p e  

e est n o t é e  à 1 ' i n t é r i e u r  du  symbo le  ( F i g  1 1)  i 

F i g  1.1 

d e t  k s o n t  d e s  a p p l i c a t i o n s  d e  E x T d a n s  {O, 11 a p p e l é e s  r e s p e c t i -  

vement f o n c t i o n  d ' e n t r é e  ou d e  s o r t i e  d e s  t r a n s i t i o n s  d é f i n i e s  comme 

s u i t  : 

4 (ej, t i )  = 1 s i  il e x i s t e  un a r c  q u i  r e l i e  l ' é t a p e  

e à l a  t r a n s i t i o n  ti ( F i g  1.2.-  a )  
j 

B ( e k ,  9 )  = 1 s i  il e x i s t e  un a r c  q u i  r e l i e  l a  t r a n s i -  

t i o n  tl à l ' é t a p e  e ( F i g  1.2.- b )  k  

F i g  1. 2  

~ ' é t a ~ e  e est d i t e  e n t r é e  d e  l a  t r a n s i t i o n  
j 

t ek es t  d i t e  s o r t i e  d e  t l .  
$ ' 



La t r a n s i t i o n  t est d i t e  e n t r é e  d e  l ' é t a p e  1 
e t .  est d i t e  s o r t i e  d e  e k 9  1 j 

Nous n o t e r o n s  .t ( r e s p  t e )  l ' e n s e m b l e  d e s  & t a -  

p e s  d ' e n t r é e  ( r e s p  d e  s o r t i e )  d e  l a  t r a n s i t i o n  t ,  e t  * e  ( r e s p  ee )  

l ' e n s e m b l e  d e s  t r a n s i t i o n s  d ' e n t r é e  ( r e s p  d e  s o r t i e )  d e  l ' é t a p e  e 

1 . 2  SITUATION INITIALE 

Une é t a p e  est s o i t  ACTIVE s o i t  INACTIVE. 

On a p p e l l e  s i t u a t i o n  à un i n s t a n t  donné  l ' ensem-  

b l e  d e s  é t a p e s  a c t i v e s  à cet i n s t a n t .  

Une s i t u a t i o n  est  m a t é r i a l i s é e  e n  p l a ç a n t  un 

p o i n t  à l ' i n t é r i e u r  du symbole d e s  é t a p e s  a c t i v e s .  

Nous a s s o c i o n s  à chaque  é t a p e  une v a r i a b l e  b i n a i -  

re me q u i  r e p r é s e n t e  s o n  a c t i v i t é  : 

1 si l ' é t a p e  e s t  a c t i v e  
me = { 

O s i  l ' é t a p e  est i n a c t i v e  

Ces v a r i a b l e s  s e r o n t  a p p e l é e s  d a n s  l a  s u i t e  

v a r i a b l e s  d  ' é t a p e s .  

La s i t u a t i o n  d ' u n  G r a f c e t  p e u t  ê tre r e p r é s e n t é e  

p a r  l e  s o u s  ensemble  d e  E c o n s t i u t é e  d e s  é t a p e s  a c t i v e s  à cet i n s t a n t  

ou ce q u i  est é q u i v a l e n t  p a r  l e  n -up le  d e s  v a r i a b l e s  d ' é t a p e s  

(me, meZ , a.., m e e  ) 

Le c o n c e p t e u r  d o i t  o b l i g a t o i r e m e n t  préciser l a  

s i t u a t i o n  i n i t i a l e  S,, c ' e s t  à d i r e  d o n n e r  l a  l i s t e  d e s  é t a p e s  i n i -  

t i a l e m e n t  a c t i v e s .  Ces d e r n i è r e s  s o n t  r e p é r é e s  e n  . d o u b l a n t  les con- 

t o u r s  d e  l e u r  r e p r é s e n t a t i o n .  ( F i g  . 1.3). 

F i g .  1. 3 



L' in i t ia l i sa t ion  q u i  place l e  Grafcet dans sa s i tua-  

tion i n i t i a l e  So, en activant l e s  étapes initialement apti\les a t  en décactivant 
l e s  autres peut ê t r e  définie iaplicitement ou explicitement. 

Dans l e  premier cas, e l l e  se f a i t  automatiquement 
à l a  mise sous tension. Dans l e  second cas, l e  concepteur doi t  déf inir  une 

commande d ' in i t i a l i s a t ion  1, ce t t e  derniere peut 'se reduire a une simple 
variable d '  entree ou au contraire ê t r e  une expression compl exe faisant  i nterve- 
nir par exemple des condit.ions de sctcuri t é  e t  des variables d'ètapes en cas de 

reprise apres erreur.  

1.3. INTERPRETATION D ' U N  GRAFCET 

Le Grafcet e s t  u n  out i l  qui permet de decrire u n  sys- 

terne logique à deux ni veaux : 

- l e  premier precise les specifications fonctionnel les 
- l e  second do i t  en plus prendre en compte des con - 

t r a i  ntes technologiques . 
L '  i nterpretation donnee au Grafcet dépend bien sûr 

du niveau où se place l e  concepteur. Pour rea l i ser  u n  système logique, ce der- 
nier doi t  defi ni r ,  puis mettre en oeuvre u n  Grafcet de second ni veau; 1 'etabl i s  
sement du Grafcet de niveau 1 n'etant qu'une etape intermediaire, mais indis- 
pensable . 

Nous allons préciser 1 ' interpretat ion d ' u n  Grafcet 
de ni veau I I .  

1 .J. 1. RECEPTIVITE 

A chaque t ransi t ion e s t  associèe une condition logique 
appelee receptivi t e  e t  notee rt  . Cette derniere f a i t  i nterveni r 1 ' é t a t  ou 1 e 

changement d ' e t a t  de variables d 'entrée,  l e  caractere ac t i f  ou inact i f  de cer- 

taines etapes, l e  temps materialise par une variable f in  de temporisation e t  
des prkdicats qui perniettent de comparer des mots. 

Remarquons qu'à ce stade de la  description tous les  

mots e t  variables sont desi gnes par u n  ident i f icateur  indépendant du matériel 

choisi pour la real isat ion.  Ce dernier e s t  une su i t e  d'au plus 6 caractères 
alphanumeriques commençant par une l e t t r e .  

Le passage de O à 1 (resp 1 &-O) de la  variable d'en- 
t ree  a e s t  note a* (resp a & ) .  Une temporisation lancée par la  variable T de 

duree a sa sor t te  FT qui passe dans l ' é t a t  1 au bout do temps. % 7 
(Figure 1.4 ) .  libus nous limitons i c i  volontairement a une 



p r é s e n t a t i o n  t r ès  s i m p l e  d e s  t e m p o r i s a t i o n s ,  nous  les é t u d i e r o n s  p l u s  

e n  d h t a i l  d a n s  un  c h a p i t r e  s u i v a n t  : 

F i g .  1.4 

Les p r é d i c a t s  p e r m e t t e n t  d e  comparer  deux  mots  

e n t r e  e u x ,  ou un mot e t  une  v a l e u r  numér ique  ; l e u r s  fo rmes  s o n t  a l o r s  

les s u i v a n t e s  : 

[ i d  CY id]  

[ i d  v ]  

où i d  d é s i g n e  l ' i d e n t i f i c a t e u r  d ' u n  mo t ,0"  un 

o p é r a t e u r  d e  r e l a t i o n ,  e t  v  une  v a l e u r  d é c i m a l e .  Les o p é r a t e u r s  rie re- 

l a t i o n s  p o s s i b l e s  s o n t  ceux  du l a n g a g e  B a s i c ,  à s a v o i r  : 

- - p o u r  é g a l  

> pour  s t r i c t e m e n t  p l u s  g r a n d  

< pour  s t r i c t e m e n t  p l u s  p e t i t  

> =  pour  p l u s  g rand  ou  é g a l  

< = pour  i n f é r i e u r  ou é g a l  

< > pour  d i f f é r e n t  

Il n ' e s t  p a s  admis  i c i  d ' e î f e c t u e r  d e s  o p é r a t i o n s  

à l ' i n t é r i e u r  d e s  p r é d i c a t s  ( p a r  exemple  A + f3 < 5 ) .  T o u t e f o i s  ces 

d e r n i è r e s  p e u v e n t  e t re  e f f e c t u é e s  a u p a r a v a n t ,  e t  il s u f f i t  a l o r s  d e  les 

r e m p l a c e r  p a r  l ' i d e n t i f i c a t e u r  du r é s u l t a t .  



Une r é c e p t i v i t é  tou jours  v é r i f i é e  e s t  notée = 4 

1.3 - 2 ACTIONS 

Une a c t i o n  e s t  tou jours  associée à une étape, 

e l l e  peut ê t r e  : 

. une commande externe 

. une commande d 'un d i s p o s i t i f  p a r t i c u l i e r  t e l  

qu'un temporisateur ou un compteur 

. une i n s t r u c t i o n  de t ra i tement  de mot 

. un appel de sous-programme 

Les p o s s i b i l i t é s  de t ra i tement  de mot e t  d 'appel  de 

sous-programme seront  étudiées dans l e s  paragraphes : 1.3-2- 7 

e t  1. 3-2-8. 

Nous nous l i m i t o n s  pour l ' i n s t a n t  aux commandes 

cont inues (ou à niveau) externes ou de d i s p o s i t i f s  p a r t i c u l i e r s .  

Une t e l l e  a c t i o n  peut  ê t r e  con t rô lée  par l ' a c t i v i t é  d'une ou p lu -  

s ieurs  étapes ou b i e n  lancée ( resp.  a r rê tée)  dès l ' a c t i v a t i o n  d'une 

ou p lus ieu rs  étapes. E l l e  peut  en p lus  ê t r e  soumise à une cond i t i on  

logique, q u i  comme l a  r é c e p t i v i t é  e s t  une expression log ique complexe 

1. 3 - 2 - 1 ACTIOI'Y CONTINUES INCONDITIONNELLES CONTROLEES PAR 

h chaque étape e e s t  associé un ensemble Ae d 'ac t i ons  

(ou s o r t i e s )  continues, d i t e s  contrô lées sans c o n d i t i o n  par 1 ' a c t i -  

v i t é  de c e l l e - c i .  



Les actions de A sont exécutées, c'est-à-dire 
e 

passent dans l ' é t a t  1 lorsque l 'étape correspondante e est  active, 

ellescessent d 'ê t re  exécutées c'est-à-dire reviennent à l ' é t a t  O 

lorsque 1 'étape e cesse d 'être active. 

Dans la  représentation originale ces actions de A 
e 

sont notées à côté du symbole de l ' é tape  correspondante e ,  d a n s  l a  

représentation normalisée e l les  doivent être placées à 1 'intérieur 

de rectangles relibes à l a  partie droite du symbole de l 'étape e 

( F i g .  1 .5)  

(fi0 

F i g .  1.5 

*el = { a,) 



Le t a b l e a u  (Figr .6)  p r é c i s e  l ' é t a t  d e s  a c t i o n s  

pour d i f f é r e n t e s  s i t u a t i o n s  

F i g .  1. 6 

Dans une s i t u a t i o n  donnée ,  l ' é t a t  d e  l ' a c t i o n  

a  est  l a  somme l o g i q u e  d e s  v a r i a b l e s  m. a s s o c i é e s  aux é t a p e s ,  d o n t  
e 

l ' e n s e m b l e  A c o n t i e n t  a 
e 

A i n s i  poiir l ' e x e m p l e  d e  l a  F i g  1.5 nous avons  



1. 3 - 2 - 2 ACTIONS CONTTbIUES CONDITONNELLES CONTROLEES PAR L'ACTIVITE 

D'UNE ETAPE 

Une a c t i o n  a  c o n t r ô l é e  p a r  l ' a c t i v i t é  d e  

l ' é t a p e  e p e u t  ê tre c o n d i t i o n n e l l e ,  c 'es t  à d i r e  soumise à u n e  c o n d i t i o r  

l o g i q u e .  C e t t e  c o n d i t i o n  p e u t  ê t re  u n e  e x p r e s s i o n  coniplexe p o r t a n t  

e n t r e  a u t r e  s u r  d e s  v a r i a b l e s  d ' e n t r é e ,  d e s  v a r i a b l e s  d ' é t a p e s  e t  

d e s  p r é d i c a t s  numér iques .  

Dans ce c a s  l ' a c t i o n  a  est e f f e c t i v e  si à l a  

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

L ' a c t i o n  a  s o u m i s e  à l a  c o n d i t i - o n  c est 

n o t é e  : 

ou e n  o m e t t a n t  l e  si : 

Notons c ( a , e )  l a  c o n d i t i o n  à l a q u e l l e  es t  

soumise  l ' a c t i o n  a a s s o c i é e  à 1 ' é t a p e  e. 

Remarquons q u ' u n e  a c t i o n  i n c o n d i t i o n n e l l e  n ' e s t  

q u ' u n  c a s  p a r t i c u l i e r  d ' a c t i o n  c o n d i t i o n n e l l e  : 

La c o n d i t i o n  q u i  d a n s  ce c a s  est t o u j o u r s  

v é r i f i é e  e s t  é g a l e  à 1 

A d é s i g n e r a  d a n s  l a  s u i t e  d e  l ' e x p o s é  les 
e 

a c t i o n s  c o n t r Ô l é e s  p a r  l ' é t a p e  e c o n d i t i o n n e l l e s  ou non 

A i n s i  pou r  l ' e x e m p l e  d e  l a  f i g u r e  7 nous  

avons  : 



Fig 1 . 7  

( G O )  

L ' express ion  donnant 1 ' é t a t  de 1 ' a c t i o n  a  e s t  

a l o r s  é g a l e  à l a  somme logique des  p rodu i t s  des v a r i a b l e s  a s soc i ée s  

m as soc i ée s  aux é t a p e s  e ,  dont l ' ensemble  Ae c o n t i e n t  a ,  par  l a  e  
condi t ion  c ( a , e ) .  

Pour l 'exemple (F ig  1 .7 rous  avons 

Notons c ( a , e )  l a  cond i t i on  à l a q u e l l e  est soumise 

l ' a c t i o n  a a s soc i ée  à 1 ' é t ape  e . 



1. 3 - 2- 3 ACTIONS CONTINUES INCONDITIONNELLES LANCEES OU ARRETEES 

DES L'ACTIVATION D'UNE ETAPE : 

A chaque étape e  nous associons également 
1 

deux ensembles notés Ae e t  A: 

Le premier e s t  c o n s t i t u é  des ac t i ons  à 

lancer ,  c ' e s t  à d i r e  à met t re  à l ' é t a t  1 dès que l ' é t a p e  e  e s t  

ac t ivée,  l e  second des ac t i ons  à a r r ê t e r  c ' e s t  à d i r e  à me t t re  à 

l ' é t a t  O également dès que l ' é t a p e  e  e s t  ac t ivée.  

1 O 

Les ac t i ons  de Ae e t  Ae contra i rement  à c e l -  

l e s  de Ae , une f o i s  démarrées ou stoppges par 1 ' a c t i v a t i o n  de 

l ' é t a p e  e, ne sont  p l u s  cont rô lées  par  l ' a c t i v i t é  de c e t t e  dern iè re .  

Pour d i s t i n g u e r  l e s  d i f f é r e n t e s  ac t i ons  

associées à une étape, nous i nd i ce rons  par  1 ou O l e s  a c t i o n s  

F i g  1 



Sur cet exemple, l ' a c t i o n  a  démarrée dès l ' a c t i -  

va t ion  de e ( F i g  1 . 9 )  

1 E t a t  de l ' a c t i o n  

S i t u a t i o n  1 

Le Cirafcet précédent  (F ig  1.8) est a l o r s  

équiva len t  à celui.  donné par l a  f i g u r e  1.10. 



Le c o n c e p t e u r  p e u t  a i n s i  é v i t e r  d e  r é p é t e r  

une  a c t i o n  c o n t i n u e  c o n t r ô l é e  p a r  une  s u i t e  d ' é t a p e s  c o n s é q u e n t e s ,  

a i n s i  les G r a f c e t s  d e s  f i g u r e s  10 e t  11 s o n t  é q u i v a l e n t s .  

F ig .  1.10 F ig .  1.11 



1. 3 - 2 - 4 ACTIONS CONDITIONNELLES LANCEES OU ARRETEES 

DES L'ACTIVATION D'UNE ETAPE : 

Le l a n c e m e n t  ( r e s p  1 ' a r r ê t )  d  ' u n e  a c t i o n  
4 

c o n t i n u e  a  ( r e s p  a O )  p a r  l ' a c t i v a t i o n  d ' u n e  é t a p e  p e u t  
4 être  c o n d i t i o n n é  p a r  u n e  e x p r e s s i o n  n o t é e  c ( a  , e )  

( r e s p  c ( a O  , e )  ) ce d e r n i e r  n Y est  a l o r s  e f f e c t i f  q u e  s i  

l a  c o n d i t i o n  est v r a i e  à 1 ' a c t i v a t i o n  d e  1 ' é t a p e .  

A i n s i  s u r  l ' e x e m p l e  d e  l a  F i g u r e  1 -12  

d è s  que l a  r é c e p t i v i t é  r est v é r i f i é e ,  l a  s o r t i e  a  est 

l a n c é e  si l a  c o n d i t i o n  c es t  v r a i e ,  s i n o n  e l l e  n ' e s t  p a s  

m o d i f i h c  

1. 3 - 7 - 5 ACTTONS IMPULSIONNELLES (OU PONCTUELLES) INCON- 

DITTOI I'lFLLFS : 

C e r t a i n s  é l é m e n t s  e x t é r i e u r s  à commander 

s o n t  de  n a t u r e  b i s t a b l e  : Vérinà d o u b l e  e f f e t ,  r e l a i s  

à a c c r o c h a g e . .  . . 

II p e u t - ê t r e  i n u t i l e ,  d a n s  ce c a s ,  d e  

m a i n t e n i r  à 1 l a  commande d e  t e l s  d i s p o s i t i f s .  

Nous a s s o c i o n s  à chaque  é t a p e  un  ensemble  

A g  d ' a c t i o n s  i m p u l s i o n n e l l e s  ; celles-ci s o n t  n o t é e s  à 

l ' a i d e  d ' u n  a s t é r i s q u e  e t  s u i v i e s  é v e n t u e l l e m e n t  d ' u n e  

d u r é e ,  e l les  s o n t  e x é c u t é e s  c ' es t  à d i r e  p a s s e n t  d a n s  

1 ' é t a t  1, dGs. l ' a c t i v a t i o n  d e  l ' é t a p e  e ; elles ne  r e s t e n t  



d a n s  l ' é t a t  1 que  p e n d a n t  l a  d u r é e  p r é c i s é e ,  ou à d é f a u t  

p e n d a n t  un t emps  é l é m e n t a i r e  Y é g a l ,  e n  g é n é r a l  a u  c y c l e  

machine .  

1. 3 - 2 - 6 ACTIONS IMPULSIONNELLES (OU PONCTUELLES) 

CONDITIONNELLES : 

Une a c t i o n  i m p u l s i o n n e l l e  a* d e  d u r é e  

d  a s s o c i é e  à l ' é t a p e  e p e u t  ê t re  e n  p l u s  s o u m i s e  à u n e  

c o n d i t i o n  c ( a * , e )  ( F i g . l 3 ) ,  d a n s  ce c a s  e l l e  p a s s e  à 1  

p e n d a n t  un temps  d  à l ' a c t i v a t i o n  d e  l ' é t a p e  e t  c h a q u e  

f o i s  que  l a  c o n d i t i o n  l o g i q u e  a s s o c i é e  d e v i e n t  v r a i e .  

La f i g u r e  14 p r é c i s e  l ' é t a t  d e  l a  s o r t i e  i m p u l s i o n n e l l e  

a* soumise  à l a  c o n d i t i o n  c.  

F i g .  1.13 

F i g .  1.14 
T 



1. 3- 2 - 7  ACTIONS DE TRAITEMEhT SUR i4OTS : 

L e s  actioris de traitement sur mots sont 
d e s  d e u x  t y p e s  s u i v a n t s  : t r a n s f e r t  e t  ca l c i i l ,  lJne -- 
i n s t r u c t i o n  d e  t r a n s f e r t  p e r m e t  d e  c h a r g e r  u n  mot ( i n t e r n e  

o u  e x t e r n e )  p a r  l e  c o n t e n u  d ' u n  a u t r e  mot o u  u n e  c o n s t a n -  

t e ,  ses f o r m e s  d ' é c r i t u r e  s o n t  r e s p e c t i v e m e n t  : 

Une action d e  calcul es t  d ' u n  des deux 
t y p e s  : 

Pd,+-- id, op P ]  

Donnons à t i t r e  d ' e x e m p l e s  : 

. l e  t r a n s f e r t  ( i n t e r n e  o u  e x t e r n e )  d u  mot A 

d a n s  l e  mot B 

. l a  remise à O d u  mot A 

. l ' a d d i t i o n  d u  mot B a u  mot A 

. l a  s o u s t r a c t i o n  d e  5 a u  mot B 



1.  3. 2 .  8 NOTION DE SOUS - PROGRAllME 

La n o t i o n  de sous-programme permet d ' é v i t e r  l a  r é p é t i t i o n  

de p l u s i e u r s  sous Grafcets i den t i ques  dans l a  r ep résen ta t i on .  A i n s i  1 e  

Grafeet ( F i g  1.15 ) qu i  présente deux sous Gra fce ts  i den t i ques  c o n s t i t u é s  

chacun des étapes 11,2,33 e t  f4,5,6{ peut  se r é d u i r e  à c e l u i  de l a  

f i g u r e  1.16. 

Ficj. 1.15 



F i g .  1.16 



Dans u n  sous programme parametré l e  concepteur peut préciser 

certaines réceptivités e t  actions sous forme d'une l i s t e  de paramètres, 

ainsi l e  Grafcet (Fig 1.17) conduit à l a  représentation donnée par la  

figure 1.18. 

Fig. 1.1) 



F i g .  1.18 



Fiç.  1.18 s u i t e  



Le sous programme paramètré S?,  (x ,y ,z )  peut s ' é c r i r e  sous - 

forme multiplexée, l ' a c t i o n  x e s t  remplacée par l e s  deux actions 

conditionnel 1 es  : 

l ' a c t i o n  y par: 

e t  la  récept iv i té  z par : 

( F i g  1.19) 



F ig .  1.19 



En u t i l i s a n t  l a  n o t i o n  d e  s o u s  programme para -  

mètré, l e  concep teur  p e u t  d é f i n i r  d e s  i n s t r u c t i o n s  de  t r a i t e m e n t  

s u r  mot s u r  d e s  machines q u i  ne possèden t  p a s  c e s  p o s s i b i l i t é s .  

L ' a p p e l  du s o u s  programme c o n d u i t  à l ' e x é c u t i o n  d ' u n e  s u i t e  

d ' i n s t r u c t i o n s  é l é m e n t a i r e s  r é a l i s a n t  le  t r a i t e m e n t  s o u h a i t é .  

1.4 EVOLUTION D ' U N  GRAFCET 

L ' é v o l u t i o n  d ' u n  G r a f c e t  o b é i t  aux r è g l e s  su ivan te :  

R 1 Règle de  v a l i d a t i o n  e t  p o s s i b i l i t é  de  -- 
f r a n c h i s s e m e n t  d ' u n e  t r a n s i t i o n .  

Une t r a n s i t i o n  t e s t  d i t e  VALIDEE l o r s q u e  t o u t e s  

s e s  é t a p e s  d ' e n t r è e  s o n t  a c t i v e s .  

Une t r a n s i t i o n  s a n s  é t a p e  d ' e n t r é e  est t o u j o u r s  

v a l i d é e .  

Une t r a n s i t i o n  p e u t  ê t r e  f r a n c h i e  (ou f r a n c h i s s a -  

b l e )  l o r s q u ' e l l e  e s t  v a l i d é e  e t  que s a  r é c e p t i v i t é  r e s t  v r a i e .  t 

La c o n d i t i o n  de  v a l i d a t i o n  CVt d e  l a  t r a n s i t i o n  t - 
e s t  é g a l e  au produi t ;  l o g i q u e  d e s  v a r i a b l e s  de  s e s  é t a p e s  d ' e n t r é e  

CV, = TT me 

e G't 

La c o n d i t j o n  d e  f ranch i s sement  CFt de  l a  t r a n s i -  

t i o n  t est é g a l e  au p r o d u i t  l o g i q u e  d e  s a  c o n d i t i o n  d e  v a l i d a t i o n  

e t  d e  s a  r é c e p t i v i t é  rt  



R2 Règle de franchissement d 'une t r a n s i t i o n  

Le f ranchissement  d 'une  t r a n s i t i o n  condu i t  simultanément 

à l a  d é s a c t i v a t i o n  de t ou tes  ses étapes d ' e n t r é e  e t  à l ' a c t i v a t i o n  de 

t o u t e s  ses étapes de s o r t i e .  

Le Grafcet  é t a n t  dans l a  s i t u a t i o n  : 

l e  franchissement de l a  t r a n s i t i o n  t c o n d u i t  à l a  s i t u a t i o n  : 

avec 

m  ' = m - d (  ei,t ) + p (  ei,t ) pour  i=1,2, . . .  ,n 
i i 

Une é v o l u t i o n  de s i t u a t i o n  peut  se p r o d u i r e  quand l a  

c o n d i t i o n  d ' é v o l u t i o n  

e s t  v é r i f i é e .  

l e  G ra f ce t  possède deux au t res  règ les  d ' é v o l u t i o n  d i t e s  

r è g l  es compl émentai r es  : 

R3 P lus ieu rs  t r a n s i t i o n s  simultanément f r anch i ssab les  

son t  simultanément f r anch ies .  

R4 S i  une étape d o i t  ê t r e  désac t i vée  p u i s  a c t i v é e  

simultanément , e l l e  r e s t e  a c t i v e .  

Ces deux r e g l e s  son t  t r è s  impor tan tes  , mais d ' un  usage 

dangereux pour  un u t i l i s a t e u r  non a v e r t i  e t  ex i gen t  comme nous l e  verrons 

des mathodes d ' i m p l a n t a t i o n  p l u s  complexes. 



Nous distinguerons les Grafcet élémentaires appelés Grafcet 

de type 1 pour lesquelles ces règles complémentaires ne sont pas 

appliquées et les Grafcet généraux dits de type II qui utilisent 

ces rëgles. 

Après avoir défini le modèle de description des systèmes 

logiques , nous décrivons dans le chapitre suivant l'outil de 

conception assistée prchosé. 



CHAPITRE I I  

DESCRIPTION CU SYSTEME D'AIDE A LA REALISATION 
D'ENSEMBLES LOGIQUES 

Après avoir défini l'outil de description 

des systèmes logiques, nous présentons l'outil d'aide à la 

réalisation de ces derniers. 

11. 1 GENERALITES : ( 6 )  (14) (15)  

L'implantation du système d'aide à la réali- 

sation d'ensembles logiques a été réalisée sur un microordinateur 

de taille mémoire 32 K octets et muni des périphériques double 

unité de disquettes et imprimante. Pour des raisons essentiel- 

lement de cout, notre choix s'est porté sur le micro-ordinateur 

PET CBM 3032 de Commodore (Fig 3.1) 

l 
Hi cro ordinateur 
PET CBM 3032 

-- BUS IEEE 

Double unite de 
disquettes 3040 

Fig n.. 1 
Structure matérielle du système 



Le l a n g a g e  r e t e n u  a é té  l e  l a n g a g e  B a s i c ,  q u i  

é t a i t  l a  s e u l e  p o s s i b i l i t é  à cette d a t e  s u r  cette machine.  

Le s y s t è m e  d o i t  p e r m e t t r e  a u  c o n c e p t e u r  d ' e n t r e r  

l e  G r a f c e t  d e  s o n  a p p l i c a t i o n ,  d e  l e  s t o c k e r  s u r  d i s q u e t t e  e t  

é v e n t u e l l e m e n t  d e  l e  m o d i f i e r  p a r  l a  s u i t e .  Il d o i t  ê tre c a p a b l e  

d ' e f f e c t u e r  une  s i m u l a t i o n  d ' u n  Grafcet ; l e  c o n c e p t e u r  a a i n s i  

l a  p o s s i b i l i t é  d e  v é r i f i e r  l a  c o n c o r d a n c e  e n t r e  l e  c a h i e r  d e s  

c h a r g e s  e t  s a  d e s c r i p t i o n .  Il  d o i t  d o n n e r  l a  p o s s i b i l i t é  d ' a s s u -  

rer l a  c o r r e s p o n d a n c e  e n t r e  les i d e n t i f i c a t e u r s  c h o i s i s  p a r  l e  

c o n c e p t e u r  e t  les  emplacements  p h y s i q u e s  i n t e r n e s  e t  du b o r n i e r .  

E n f i n ,  il d o i t  a s s u r e r  l ' i m p l a n t a t i o n  a u t o m a t i q u e  d u  G r a f c e t  s u r  

l e  m a t é r i e l  r e t e n u ,  s u i v a n t  é v e n t u e l l e m e n t  p l u s i e u r s  méthodes.  

Examinons les d i f f é r e n t s  modules du  système 

e t  l e u r s  l i a i s o n s .  

I I .  2. STRUCTURE GENERALE DU SYSTEME 
-------i-------------L-- 

L ' e n t r é e  e t  l a  modif i c a t i o n  é v e n t u e l l e  d 'un  

G r a f c e t  est r é a l i s é  p a r  l e  module EDITEUR GRAFCET ( ~ i g P . e  ) 

Rappelons ,  qu 'à  ce n i v e a u ,  t o u t e s  les v a r i a b l e s  ( d ' e n t r é e ,  d e  

s o r t i e  ou  i n t e r n e s )  s o n t  d é s i g n é e s  p a r  un i d e n t i f i c a t e u r  i n d é -  

p e n d a n t  du  matériel r e t e n u .  

E D I T E U R  

c l a v i e r  

B i  b l  i othèque des G r a f c e t  

Fi$.2. E d i t i o n  du Grafcet 



Le c o n c e p t e u r  p e u t  s i m u l e r  l e  sys tème  d é c r i t  

p a r  un G r a f c e t  ( F i g  1 i .3).Pour c e l a  il d o i t  d é f i n i r  l a  s i t u a t i o n  

d e  d é p a r t ,  p u i s  imposer l ' é t a t  d e s  e n t r é e s  e t  d e s  f i n s  d e  tempori -  

s a t i o n s  i n t e r v e n a n t  d a n s  les r é c e p t i v i t é s  d e s  t r a n s i t i o n s  v a l i -  

d é e s  dans  cette s i t u a t i o n .  

Le système d é t e r m i n e  a l o r s  automatiquement l a  

n o u v e l l e  s i t u a t i o n ,  l ' é t a t  d e s  s o r t i e s  e t  les t r a n s i t i o n s  e n  

c o n f l i t .  L ' u t i l i s a t e u r  p e u t  a l o r s  demander une n o u v e l l e  é v o l u t i o n  

e n  f i x a n t  l e  nouvel é t a t  d e s  e n t r é e s ,  ou b i e n  d é f i n i r  une n o u v e l l e  

s i t u a t i o n  d e  d é p a r t .  



In t roduct ion de l a  
s i t u a t i o n  de départ  1 ' 

I 

In t roduc t ion  de 1 ' e t a t  des 

entrées e t  FT qui  in terv iennent  

dans les  r écep t i v i  tés des 

t r ans i t i ons  val idées 

- 

1 Détermination des t r ans f t i ons  

en c o n f l i t  I 
1 

Détermination de l a  nouvel le 

s i t u a t i o n  
- 

Détermination de 1 ' é t a t  des 

so r t i es  

1 - -  

i; < G, Changement s i t u a t i o n  de départ 

I I 

Changement e t a t  des entrées 
f- 1 

I 

F I N  

FigR3 Principe d e  l a  s imulat ion  



S i  l ' é v o l u t i o n  obtenue ne  cor respond  p a s  à cel- 

l e  s o u h a i t é e ,  l e  c o n c e p t e u r  d o i t  m o d i f i e r  s o n  G r a f c e t .  Dans un 

s o u c i  d e  v é r i f i c a t i o n ,  il est s o u h a i t a b l e  q u ' i l  e f f e c t u e  à nouveau 

l a  même s i m u l a t i o n  ; il est a i n s i  o b l i g é  à chaque  m o d i f i c a t i o n  

d e  r e d é f i n i r  pour  un g r o s  problème, l ' é t a t  d ' u n  nombre i m p o r t a n t  

d ' e n t r é e s .  Un module EDITEUR PHASE DE SIMULATION ( ~i~ .+) permet 

d e  s t o c k e r  s u r  d i s q u e t t e  pour  une s i t u a t i o n  donnée t o u s  les é t a t s  

s u c c e s s i f s  d e s  e n t r é e s  ; Ces phases  d e  s i m u l a t i o n  peuvent  a l o r s  

être u t i l i s é e s  à t o u t  moment p a r  l e  module SIMULATEUR ( F i g  n.5) 

1 ( des grafcet / 1 

EDITEUR . Y 
&l1lp1 IlllUll bG 

PHASE DE 

s l i ~ : I l - , ~ T ~ ~ b i  !\ 

clavier 

B i  bl i othèque des 
de simulation 

Ecran 

F i g  11.4 Edition d'une phase de simulation 



Bib l i o thèque  d ~ ç  ptiases 
C i i) i I o thèque des de s i i nu la t i on  
91-a :cet 

S I M U L A T E U R  

iA clavier 

F i g  11.5 Simula t ion  



Le module EDITEUR TABLES permet au  c o n c e p t e u r  

d ' e n t r e r  e t  éven tue l l ement  d e  m o d i f i e r  les t a b l e s  d e  cor respondance  

e n t r e  ses i d e n t i f i c a t e u r s  e t  les r e p è r e s  phys iques .  C e l l e s - c i  peu- 

v e n t  être e n t r é e s  indépendamment du G r a f c e t ,  ou au  c o n t r a i r e  à p a r t i r  

d e  ce d e r n i e r  (F igx .6 ) .  Dans l e  premie r  c a s ,  ( d i t  mode manuel) l e  con- 

c e p t e u r  d o i t  i n t r o d u i r e  1 ' i d e n t i f i c a t e u r  e t  l e  r e p è r e  c o r r e s p o n d a n t  ; 

dans  le  second ( d i t  mode au tomat ique)  l e  sys tème a f f i c h e  chaque i d e n -  

t i f i c a t e u r  e t  il n ' y  a p l u s  q u ' à  i n t r o d u i r e  le  r e p è r e  a s s o c i é .  

f 

li /.- 6 
B i b l i o t h è q u e  des 
g r a f c e t  

L 

!/ - 
Impr i i l ia r~te 

EDITEUR TABLES 

c l a v i e r  

B i b l i o t h è q u e  des 
t a b l e s  6 

F i g i T . 6 .  E d i t i o n  d e s  t a b l e s  e n  modes manuel ou au tomat ique  



Le sys t ème  p e u t  a l o r s  a s s u r e r  l 1 i m p l a n t a -  

t i o n  a u t o m a t i q u e  du  G r a f c e t  s u r  l e  m a t é r i e l  c h o i s i ,  s u i v a n t  l a  métho- 

d e  r e t e n u e .  Pour é v i t e r  d ' a v o i r  un t r a d u c t e u r  c o m p l e t  p a r  machine , 
un  module TRADUCTEUR GENERAL e f f e c t u e  une  p r é t r a d u c t i o n  d a n s  un l a n -  

g a g e  i n t e r m é d i a i r e  i n d é p e n d a n t  d u  m a t é r i e l .  L 'un  d e s  t r a d u c t e u r s  

s p é c i a l i s é s  p a r  f a m i l l e  d e  machines  a s s u r e  e n s u i t e  l a  t r a d u c t i o n  f i n a -  

l e  compte- tenu  d e s  s p é c i f i c i t é s  du matériel r e t e n u .  Remarquons q u e  

l e  programme est f o u r n i  à l a  f o i s  s o u s  fo rme  symbol ique  e t  b i n a i r e  ; 

s o u s  cette d e r n i è r e  fo rme ,  il p e u t  donne r  l i e u  à l a  proqrarnrnation 

d ' u n e  mémoire mor t e ,  ou à un t r a n s f e r t  d a n s  l a  m6rnoirev;vr d e  l a  machi- 

ne .  Le s y s t è m e  p e u t  éga lemen t  e f f e c t u e r  u n e  d é c o m p o s i t i o n ,  n é c e s s a i r e  

pour  c e r t a i n e s  méthodes d ' i m p l a n t a t i o n .  ( F i g .  1 X - 7 )  

Un module GRAPHE DES SITUATIONS ACCESSIBLE: 

f o u r n i t  l a  t a b l e  d e s  s i t u a t i o n s  a c c e s s i b l e s  compte- tenu  d e  l ' i n t e r p r é -  

t a t i o n  d e s  t r a n s i t i o n s  s o l i d a i r e s  e t  c o n c u r r e n t e s .  

Un module VERIFICATION s ' a s s u r e  d e  l a  

c o n f o r m i t é  d e  s t r u c t u r e  du G r a f c e t .  

L 'enchainement  e n t r e  ces d i f f é r e n t s  modu- 

les est a s s u r é  p a r  un m o n i t e u r  a p p e l é  CAO GENERAL. A l a  mise e n  r o u t e  

du s y s t è m e ,  l e  menu o f f e r t ,  c 'es t  à d i r e  les d i f f é r e n t e s  commandes 

p o s s i b l e s ,  est a l o r s :  

El DITION 

IMULATION 

ERIFICATION 

RADUCTION 

RAPHE DES ACTIVITES 



Bi b l  iothèque des 

-.--- -. 

< 

Bibliothèque Langage in termedia i re  genéral 
I des 

l 
des tab les  

a spiici fi c i  tes 

TRADUCTEUR 

SPECIALISE PAR 

Programme en Programme en b i n a i  r e  
Symbol 1 que 

Programmateur 
de memoire mor 

FigX.7 Implantation automatique du Grafcet 



Pour obtenir une commande , i l  s u f f i t  de taper au 

clavier sa première l e t t r e  ; tout appui sur une l e t t r e  autre que 

E ,  S , V , T z t  G e s t  sans e f f e t  (Fig 11.8) 

Msde CAO GENERAL 
1 

caractère de commande c 
+--( 

*de EDITION 

Fc Made SIMULATION 

Mode VERIFICATION 

1 
Mode TRADUCTION 

accessibles 

1 caractère i l l i c i t e  1 

Fig 11.8 

Kenu du Mode CAO GENERAL 



Dès l ' a p p u i  s u r  l a  touche E,  l e  système passe  

en mode EDITION (Fiyll[b9), l e  menu o f f e r t  est a l o r s  : 

RAFCET 

a HASE DE SIMULATION 

ABLES 

a ONFIGURATION MATERIEL 

a UITTEH 

Mode EDITION 

I 

Caractère de commande c 
=P Mode EDITION GRAFCET 

I 
( P  3 / Mode EDITION PHASE DE SIMULATION 1 

( c  Mode EDITION CONFIGURATION MATERIEL 

P 
1 

{ Q.> 
etour au Mode CAO GENERAL 

A 

caractère i 11 ici te 1 

Fi g II. 9 Menu du mode EDITION 



La c o m m a n d e ~ ~ 1 ~ ~ E R  pe rme t  d e  q u i t t e r  l e  mode 

EDITION e t  a s s u r e  l e  r e t o u r  a u  mode CAO GENERAL. Les  commandes 

JTJ RAFCET, HASE DE SIMULATION, ABLES, e t  @ ONFIGURATION MATERIEL 

p e r m e t t e n t  d ' u t i l i s e r  les modules EDITEUR du même nom. Le module 

EDITEUR GRAFCET est é t u d i é  e n  d é t a i l  d a n s  l e  p a r a g r a p h e  q u i  s u i t .  

a* 3 MODULE EDITION GRAFCET ....................... 

Ce module permet  d e  d é f i n i r  le  G r a f c e t  d e  l ' a p p l i c a -  

t i o n  indépendamment du m a t é r i e l  e t  d e  l a  méthode d e  r 6 a l i s a t i o n  rete- 

nus .  Sous  cet é d i t e u r  l ' u t i l i s a t e u r  p e u t  : 

- créer un  nouveau G r a f c e t  

- c h a r g e r  un G r a f c e t  précédemment e n t r é  pour  l e  

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

b i b l i o t h è q u e  d e s  Grafcet . 

La d e s c r i t i o n  du Grafcet comprend 4 p a r t i e s  : 

(1)  - l a  d e s c r i p t i o n  du  g r a p h e  p rop remen t  d i t e  e t  

s o n  i n t e r p r é t a t i o n  c 'est  à d i r e  : 

. l e s  l i a i s o n s  é t a p e s  - t r a n s i t i o n s  e t  t r a n s i t i o n s  

é t a p e s .  

. les r é c e p t i v i t é s  a s s o c i é e s  aux  t r a n s i t i o n s  

. e t  les a c t i o n s  a s s o c i é e s  aux  é t a p e s  

( 2 )  - l a  s i t u a t i o n  i n i t i a l e  p r é c i s a n t  les é t a p e s  

i n i t i a l e m e n t  a c t i v e s .  

e t  é v e n t u e l l e m e n t  

( 3 )  - l a  p o s s i b i l i t é  d e  d é s i g n e r  d e s  f o n c t i o n s  com- 

b i n a t o i r e s  u t i l i s é s  p l u s i e u r s  f o i s  d a n s  1 ' i n t e r p r é t a t i o n  du G r a f c e t  

p a r  u n e  v a r i a b l e  i n t e r n e .  

(4 )  - l a  d é f i n i t i o n  d e  s o u s  G r a f c e t  ou b l o c  p a r  

l ' u t i l i s a t e u r ,  s a n s  u t i l i s e r  l e  module DECOMPOSITION. 



Pour p e r m e t t r e  une  v é r i f i c a t i o n  c r o i s é e ,  

l a  d e s c r i p t i o n  du  G r a f c e t  est f a i t e  à l a  f o i s  a u t o u r  d e s  

t r a n s i t i o n s  e t  d e s  é t a p e s .  

La d e s c r i p t i o n  a u t o u r  d e s  t r a n s i t i o n s  

donne  pour  chacune  d ' e l l e s ,  les é l é m e n t s  s u i v a n t s  : 

- no t r a n s i t i o n  

- L i s t e  d e  ses é t a p e s  d ' e n t r é e  

- l i s te  d e  ses é t a p e s  d e  s o r t i e  

- r é c e p t i v i t é  a s s o c i é e  à l a  t r a n s i t i o n  

La d e s c r i p t i o n  a u t o u r  d e s  é t a p e s  donne  

pour  chacune  d ' e l l e s ,  les  é l é m e n t s  s u i v a n t s  : 

- n o  d ' é t a p e  

- l i s te  d e  ses t r a n s i t i o n s  d ' e n t r é e  

- l i s t e  d e  ses t r a n s i t i o n s  d e  s o r t i e  

- l i s te  d e s  s o r t i e s  c o n t i n u e s  ( é v e n t u e l l e m e n t  

c o n d i t i o n n e l l e s )  c o n t r ô l é e s  p a r  s o n  a c t i v i t é  

- l is te  d e s  s o r t i e s  c o n t i n u e s  ( é v e n t u e l l e m e r t  

c o n d i t i o n n e l l e s )  démar rées  d è s  s o n  a c t i v a t i o n  

- l i s t e  d e s  s o r t i e s  c o n t i n u e s  ( é v e n t u e l l e m m t  

c o n d i t i o n n e l l e s )  a r r ê t é e s  d è s  s o n  a c t i v a t i o n  

- l is tes  d e s  s o r t i e s  i m p u l s i o n n e l l e s  (éven-  

t u e l l e m e n t  cond 'i i."onnell es ) 

- i d e n t i f i c a t e u r  d e  l a  v a r i a b l e  i n t e r n e  

quj  m a t é r i a l i s e  1 ' a c t i v i t é  d e  1 ' é t a p e .  

Remarquons que  l e  c h o i x  d e s  numéros d e  

t r a n s i t i o n s  e t  d  ' é t a p e s  est l a i s s é  à 1 ' u t i l i s a t e u r ,  il a  a i n s i  

l a  p o s s i b i l i t é  d ' e f f e c t u e r  d e s  i n s e r t i o n s ,  s a n s  p r o c é d e r  à une  

renun2rctation. 

Les r é c e p t i v i t é s ,  les c o n d i t i o n s  d e s  s o r t i e s  

e t  les f o n c t i o n s  c o m b i n a t o i r e s  d ' o r d r e  g é n é r a l  s o n t  d e s  e x p r e s -  

s i o n s  l o g i q u e s  complexes  



L i  i m p l a n t a t i o n  d ' e x p r e s s i o n s  l o g i q u e s  com- 

p o r t a n t  un bon nombre d e  p a r e n t h è s e s ,  d e  v a r i a b l e s  de  f r o n t  

e t  d e  numériques r i s q u e  d e  c o n d u i r e  à une impasse  

s u r  un m a t é r i e l  d e  b a s  d e  gamme. 

S u i v a n t  l a  c o m p l e x i t é  du problème e t  du t y p e  

d e  m a t é r i e l  r e t e n u  l e  sys tème o f f r e  4 p o s s i b i l i t é s  q u i  s o n t  : 

cl asse O e x p r e s s i o n s  l o g i q u e s  s a n s  p a r e n t h è s e  -- 
e t  s a n s  p r é d i c a t  

classe 1 e x p r e s s i o n s  l o g i q u e s  à 1 niveau d e  

p a r e n t h è s e s  e t  s a n s  p r é d i c a t  

cl asse 2 e x p r e s s i o n s  l o g i q u e s  à p l u s i e u r s  

n iveaux d e  p a r e n t h è s e s  mais s a n s  p r é d i c a t s  

cl asse 3 e x p r e s s i o n s  l o g i q u e s  g é n é r a l e s  à 

p l u s i e u r s  n iveaux d e  p a r e n t h è s e s  e t  a v e c  p o s s i b i l i t é s  d e  p ré -  

d i c a t s .  

Le menu du mode EDITION GRAFCET est a l o r s  : 

HARGER 

ODIFIER 

JOUTER 

O CRIRE SUR ECRAN 

I6] ETRUIRE 

m AUVER - 
MPRIMER 

IBLIOTHEQUE 

UITTER 



( Mode EDITION GRAFCET 

1 Caractère i 11 ic i  t e  1 
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La commande HARGER ( FigP.11) permet 

d ' e n t r e r  e n  mémoire un g r a f c e t  q u i  f i g u r e  d a n s  l a  b i b l i o -  

thèque  d e  l ' u n e  d e s  u n i t é s  d e  d i s q u e t t e ,  pour  l a  complé te r  

ou l a  m o d i f i e r  é v e n t u e l l e m e n t .  Dans ce c a s  l ' u t i l i s a t e u r  

d o i t  f o u r n i r  

- l e  nom du G r a f c e t  

- s o n  numéro é v e n t u e l  

- e t  l e  numéro d e  l a  d i s q u e t t e  où est  

r a n g é  ce d e r n i e r  

Pour les problèmes d e  t a i l l e  i m p o r t a n t e ,  

l a  d e s c r i p t i o n  du g r a f c e t  p e u t  ne  pas r é s i d e r  complZtement 

e n  a é n o i r e l ' é d i t i o n  e n  une s e u l e  é t a p e  es t  a l o r s  i m p o s s i b l e ,  

Le concep teur  d o i t  d a n s  ce c a s  e f f e c t u e r  un découpage a r b i -  

t r a i r e ,  e t  p rocéder  à 1 ' é d i t i o n  s é p a r é e  d e  ces d i f f é r e n t e s  

p a r t i e s  ; ces d e r n i è r e s  d o i v e n t  t o u t e s  r e c e v o i r  l e  &me 

nom, elles s o n t  d i s t i n g u é e s  p a r  l e u r  numéro. 

S i  l e  système ne  t r o u v e  p a s  l e  G r a f c e t  dans  

l a  b i b l i o t h è q u e  de  l a  d i s q u e t t e ,  il l a i s s e  à l ' u t i l i s a t e u r  

deux p o s s i b i l i t é s  : 

La p r e m i è r e  l u i  p e r m e t t r a  d e  c o r r i g e r  les 
q u a l i f i c a t i f s  du G r a f c e t ,  l a  seconde  l e  r e n v e r r a  au  mode 

EDITION GRAFCET où il p o u r r a  p a r  exemple o b t e n i r  l a  l i s t e  

d e s  G r a f c e t  d e  l a  d i s q u e t t e  grâce à l a  commande 

a IBLIOTHEQUE. 



Mode EDITION GRAFCET CHARGER 

I 

Entrée du nom du Grafcet 
du numéro éventuel 
du numéro de disquette 

l Ouverture f i  chers commandes pui  s 
données 1 

I 

Le Grafcet se trouve sur  l a  d isquette 

I 

Entrée des 1 i gnes t r ans i t i ons  

$tapes 

i n i t i a l  i s a t i o n  

blocs 

combi nato i  res 

( Retour au mode EDITION GRAFCET 1 
I 

Eermeture f i  ch iers  

1 ERREUR I 1 Continuer ou Q u i t t e r  I 
Caractere de commande e 

Caractére u 
i l l i c i t e  

F;1 a. 11 mode EDIT ION CRAFCET CHARGER 



Les c o m n a n d e s B ~ ~ ~ ~ ~  e t  MPRIMER permettent 

respectivement une sauvegarde sur disquette e t  une impres- 

sion du Grafcet. 

Les commandesa ODIFER, a JOUTER, a CRIRE 

SUR ECRAN e t  METRUIRE of f ren t  l e  menu suivant ( ~ i ~ P . 1 2 )  : 

RANSITION 

TAPE 

~NITIALISATION 

~ L O C  

~OMBINATOIRE 

~ U I T T E R  



r Mode E D I T I O N  GRAFCET & 

1 

Carac tè re  de commande 

l 
<T Mode ! D I T I O N  GRAFCET Lt/ T R A , ~ S I T I O N  

.---- 

!!ode E D I T I O N  GRAFCET ETAPE 

*code L E I T I O N  GRAFCET $ SITUATION I N I T I A L E  

l 

=PC Mode E D I T I O N  GRAFCET ce BLOC 

9=( Mode E D I T I O N  GRAFCET g CO!~IBINATOIRE 

Retour au mode EDIT ION GZAFCET 

I 
Caractère i 11 i c i  t e  L 



Par  exemple  d a n s  l e  mode EDITION GRAFCET 

TRANSITION, l ' u t i l i s a t e u r  d o i t  e n t r e r  l e  numéro d e  l a  

t r a n s i t i o n ,  l a  d é c i s i o n  p r i s e  p a r  le  s y s t è m e  est a l o r s  

p a r  l e  t a b l e a u  s u i v a n t  : 

En c a s  d ' e r r e u r  l e  sys t ème  ~ m p r i m e  t r a n s i -  

t i o n  d é j à  e n t r é e  pour  l e  c a s  ( 1 )  ou t r a n s i t i o n  non t r o u v é e  

pour  l e  cas ( 2 )  e t  o f f r e  à l ' u t i l i s a t e u r  deux p o s s i b i l i t é s  

J 

Il e x i s t e  une  

t r a n s i t i o n  qu i  

p o r t e  l e  numé- 

r o  

~ONTINUER p e r m e t t a n t  une  m o d i f i c a t i o n  du numéro d e  t r a n -  

s i t i o n ,  UITTER r e n v o y a n t  a u  mode EDITION G R A F C E T . ~  . 
Dans le cas contraire l'utilisateur 

peut réaliser la fonction retenue ( MODIFER, AJOUTER, 
ECRIRE SUR ECRAN, DETRUIRE ) sur l'élément choisi 

( TRANSITION, ETAPEy SITUATION INITIALE, BLOC, 

COMBINATOIRE ) .  

Remarquons qu'après entrée ou 

modification d'un élément le système effectue une 

analyse syntaxique, en cas d'erreur i l  repositionne 

le curseur sur le premier caractère erroné. 

AUCUNE t r a n s i  I 

ce numéro 

- 

MODIFIER 

c o r r e c t  

AJOUTER 

e r r e u r  

( 1 )  

ECRIRE 

SUR 
ECRAN 

c o r r e c t  

4 

DETRUIRE 

c o r r e c t  



Les au t res  modules son t  c o n s t r u i t s  su r  l e  même p r i n c i p e .  On 

d é t a i l l e r a  dans l e s  chap i t r es  su ivan ts ,  l e s  modules DECOMPOSITION e t  

TRADUCTION. Un module EDITEUR GRAPHIQUE e s t  en cours d 'é tude .  Toute 

a d j o n c t i o n  de nodule e s t  p o s s i b l e  



CHAPITRE 111 

M E T H O D E  H E U R I S T I Q U E  D E  D E C O M -  

P O S I T I O N  D ' U N  G R A F C E T  E N  

G R A P H E S  D ' E T A T  

Cer ta ines  méthodes de r é a l i s a t i o n  programmée 

ou cab1 ée du Gra f ce t  nécessi  t e n t  une décomposit ion du Gra f ce t  

en graphes d ' é t a t  , c ' e s t  à d i r e  en sous Gra f ce t  q u i  ne possè- 

dent  qu 'au p l u s  une étape a c t i v e .  Nous présentons dans ce chapi -  

t r e  une méthode h e u r i s t i q u e  de décomposit ion d 'un  Grafcet en 

graphe d ' é t a t  . 

III 1 METHODE DE REALISATION D ' U N  GRAPHE D'ETAT 

En assoc ian t  à chaque étape e une v a r i a b l e  me 

q u i  représen te  son a c t i v i t é ,  nous pouvons déterminer  l e s  condi -  

t i o n s  de f ranchissement  de chaque t r a n s i t i o n  e t  en dédu i re  l a  

c o n d i t i o n  d ' é v o l u t i o n  d ' un  Gra fce t .  S i  c e t t e  de rn iè re  e s t  v é r i -  

f i é e ,  l e  c a l c u l  de l a  nouve l l e  s i t u a t i o n  se r é d u i t  dans l e  cas 

d ' u n  graphe d ' é t a t  à r e c o p i e r  dans chacune de ces va r i ab les ,  

l a  c o n d i t i o n  d ' a c t i v a t i o n  de 1 ' é tape  assoc iée 

La r é a l i s a t i o n  ( F i g  111.1) se f a i t  a l o r s  s u i v a n t  

l a  procédure ma î t r e  esc lave  : 

1)  Ca lcu l  e t  ge l  des c o n d i t i o n s  de franchissement 

2 )  En cas d ' é v o l u t i o n  c a l c u l  de l a  nouvel l e  

s i t u a t i o n  



La f i g u r e  I I I  2 b )  donne l 'organigramme 

de t r a i t e m e n t  d ' un  Grafcet  (F ig .  I I I .  2 a ) .  

F i g  . I I I  1 

* 

A c q u i s i t i o n  des entrees 

Calcul  e t  ge l  des cond i t ions  
de franchissement 

V t c T  C F ~ = E ~ * T I " C  
c e - t  

E r ~ F c  
t€ T 

Calcul nouvel l e  s i t u a t i o n  

V r € E  *e=t~~ t  
t e'e 



- 1 CFZ = mi, . a 

F i g  111.2 



Cette méthode ne convient  pas pour un Gra fce t  

qu i  peut  cocriorter p lus ieu rs  ;tapes actives,En e f f e t ,  dans l a  

s i t u a t i o n  {2,3] (F ig .  I I 1  3)  l o r s  du franchissement de l a  t r a n -  

s i t i o n  3, l ' é t a p e  2 n ' e s t  pas maintenue ac t i ve .  

Fi-;. III 3 

Pour app l iquer  c e t t e  méthode nous devons 

décomposer l e  Grafcet  en graphes d ' é t a t  

Nous précisons dans l e  paragraphe su i van t  

l a  n o t i o n  de p a r t i t i o n  d 'un  Gra fce t  en graphes d ' é t a t .  

III 2 PARTITION D ' U N  GRAFCET EN GRAPHE D'ETAT (13) (19) 

Pour un Gra fce t  d é f i n i  par  

. un graphe G 

. une s i tua t i .on  i n i t i a l e  S ,  

. une i n t e r p r é t a t i o n  3 



une t i o n ~ 1  = {E,, , Et , . . . , En 3 de 1 'ensemble de ses 

étapes d é f i n i t  n  sous Grafcet  

Le sous Gra fce t  d é f i n i  par  Ek admet pour 

graphe = ( E ~  ,TR ,&k , ph) où Tk e s t  1 'ensemble des 

t r a n s i t i o n s  connectées à une étape de E c ' e s t  à d i r e  admettant P\) 
au moins une étape de Ek comme entrée ou so r t i e !  

3r.e E~ 4 (e, t )  = 1 fJ (e,t)  = 1 

e t  p k  sont  l e s  r e s t r i c t i o n s  de O( e t  P à E x  Tk.  
k k 

La s i t u a t i o n  i n i t i a l e  Sok e s t  l 'ensemble 

des étapes de Ek qu i  appart iennent à S,. 

S i  toutes l e s  étapes d 'en t rée  de l a  t r a n -  

s i t i o n  t appart iennent  à Ek sa r é c e p t i v i t é  rk e s t  égale à rt, 
t 

sinon e l l e  e s t  égale au p rodu i t  log ique de rt par  l e s  var iab les  

associées à ses étapes d 'en t rée  qu i  n 'appar t iennent  pas à Ek. 

Les ac t ions  associées aux étapes ne sont 

pas modi f i é e s  . 
Remarquons que l 'ensemble des n Grafcet  

a i n s i  d é f i n i s  a un comportement i den t i que  au précédent. En e f f e t  

chaque occurence d'une même t r a n s i t i o n ,  dans l e s  d i f f é r e n t s  sous 

Grafcet  ,a l a  même cond i t i on  de franchissement ; comme en p lus  

chaque étape conserve ses t r a n s i t i o n s  d 'en t rée  e t  de s o r t i e s ,  

ses cond i t ions  d ' a c t i v a t i o n  e t  de désac t i va t i on  sont ident iques.  



Pour l e  Grafcet de l a  Fig I I I .  3 l a  
parti t ion { 1,2,33 , { 3,5 J conduit aux deux sous Grafcet 
Fig I I I .  4.  

Remarquons que 1 'ensemble des graphes d ' é t a t  
constitue un Grafcet de type I I  ; en e f f e t  les  deux t ransi t ions 
1 des deux sous Grafcet sont en conf l i t ,  a lors  que l e  Grafcet 
i n i t i a l  é t a i t  de type 1. 

" t "  

Fig I I I .  4 

Nous cherchons à déf in i r  une parti t ion 

de 1 'ensemble des étapes pour déf inir  n Grafcet se  rédui sant 
chacun à un graphe d ' é t a t .  Avant de présenter ce t te  méthode 
montrons la  procédure de réalisation. 



III. 3 kETHODES DE REALISGT1Oi.I D'UN ENSEMBLE DE GRAPHES D'ETAT ( 2 )  (3)  

m 3.1 ---------- Principe de 1 a méthode 

La condition d'évolution d'un sous Grafcet 
défini par Ek est la somme logique des conditions de franchisse- 

ment des transitions de Tk 

pour le graphe d'état défini par Eh la méthode de calcul 

de la nouvelle situation a été exposé dans le paragraphe 1. 

La méthode de réalisation d'un ensemble 

de graphes d'état est précisée par 1 'organigramme de la FigIII .5 

Pour l'ensemble de Grafcet de la figure III. 4, l'organigramme 
est donné par la figure III. 6 



Fig .  I I I  5 

CE m- -XWt 
.n .,- -- 

ttZTfi 

t I 
c$w8 mow& A- ERL 

t/e€ E,  me = 
b€*e  

b 

L 1, 

* 

- I 



r' 

I A+sthon da a&+!&, 
> 

# 

CF4 = cm,. Zr& 
CF2 = chp 

C F 3  = n3 

C Fq - - m, n+ 

CF1 + cf2 + C  Fb l 

v l + 

m4 = CF4 

""2 = CF4  
mt+ = CF2 

< 

C F 4  + C f 3  +CF+ 

m2 = CF4 

m s =  CF3 

/ 

\ 

Fig .  I I I  6 



m. 3.2 ........................... Une réalisation câblée prmgy~r$~-Prgg~rf (11) 

Cette méthode peut conduire à une réalisa- 
tion câblée programmée dans laquelle l'activité d'une étape est 

matérialisée par la sortie Q d'une mémoire synchrone de type D 
maître esclave. L'entrée d'une bascule est la condition d'activa- 

tion de l'étape associée. La condition d'évolution de chaque 

graphe d'état commande un générateur d'horloge pilotant toutes 

les bascules associées à ses étapes. Les réalisations des 

exemples des figures III. 2 a et 3 sont données par les figures 

III. 7 et III. 8. 

La détermination des conditions de franchis- 

sement à partir des réceptivités n'exige qu'un réseau E T. De 
même pour les conditions d'évolution et d'activation un réseau 

O U suffit. Le concepteur peut uti 1 iser un réseau l~gique pro- 
grammable de type FPLA, ou un panneau de programmation. 



Fig .  111.7 



F i g .  111.8 



La seconde s o l u t i o n  a  condu i t  au système 

PROGRAF (panneau de PROgranmation pour GRAphes f o n c t t o n n e l s )  

Ce d e r n i e r  e s t  un o u t i l  pédagogique q u i  permet l a  r é a l i s a t i o n  

d ' a u  p l u s  t r o i s  graphes d ' é t a t  ou branches. Les nombres de 

t r a n s i t i o n s  e t  d 'é tapes do i ven t  ê t r e  i n f é r i e u r s  respect ivement  

à 11 e t  12.  Le système P rog ra f  ( F i g .  I I I .  9) e s t  un panneau de 

programmation à t r o i s  p lans,  donc à deux niveaux de r e l a t i o n .  

Le p remier  permet l a  dé te rm ina t i on  de l a  c o n d i t i o n  de f r a n c h i s -  

sement de chaque t r a n s i t i o n ,  l e  second, l a  c o n d i t i o n  d ' a c t i v a -  

t i o n  de chaque étape. La p a r t i e  d r o i t e  du panneau permet l ' é l a -  

b o r a t i o n  des cond i t i ons  d ' é v o l u t i o n  de branches, l a  p a r t i e  

i n f é r i e u r e  p r é c i s e  l ' appar tenance  des étapes aux branches. La 

c o n d i t i o n  de franchissement d 'une  t r a n s i t i o n  e s t  obtenue 

F i g  I I I .  9 a)  





0 Fiche ET 

gb Fiche OU 

Q Fiche C o u r t - c i r c u i t  

F i g .  III. 9 b )  



en p laçant  sur  sa l i g n e  une f i c h e  ET à chaque colonne de ses 

étapes d 'en t rée .  La c o n d i t i o n  d ' a c t i v a t i o n  d'une étape e s t  

obtenue en p laçant  su r  sa colonne une f i c h e  OU à chaque 1 igne 

de ses t r a n s i t i o n s  d 'en t rée .  Pour une étape ne comportant qu'une 

t r a n s i t i o n  d 'entrée,  c e t t e  f i c h e  OU se r é d u i t  à un c o u r t  c i r c u i t  

Ces deux niveaux ne dépendent que des l i a i s o n s  é t a p e - t r a n s i t i o n  

e t  t rans i t i on -é tape  du Grafcet e t  m a t é r i a l i s e n t  l a  mat r ice  

d ' inc idence du Grafcet. Dans c e t t e  s o l u t i o n  il e s t  impossible 

qu'une étape s o i t  entrée e t  s o r t i e  d'une même t r a n s i t i o n  ce qu i  

ne cons t i t ue  pas une r e s t r i c t i o n ,  ca r  il e s t  tou jours ,  poss ib le  

d ' e f f e c t u e r  l a  t rans format ion  indiquée sur  l a  f i g u r e  I I I .  10. 

F i g  I I I .  10 

La mise sous tens ion  a c t t v e  l ' é t a p e  1 .../... 



Si l e  Erafcet comporte plusieurs étapes 

actives,  l e  concepteur doit  introduire une t ransi t ion de ré- 

cept ivi té  1 admettant l ' é t ape  1 comme entré e t  les  étapes in i -  

tialement actives comme so r t i e .  (Fig. I I I .  11.) 

La figure I I I .  13 donne les réalisations des 

exemples des figures I I I .  2 e t  I I I .  3 

Fi? I I I .  1 2  

O Fiche ET 
Fiche OU 

@ Fiche Court-circuit 



O Fiche ET 

Fiche OU 

Fiche Court-Ci rcui t 

F i g  III. 13 b )  

m. 3 . 3  CRITERES DE C H O I X  DE LA  P A R T I T 1  ION 

La parti t ion t r i v i a l e  définie par Ei  = { ei 3 
i = 2 . n où chaque graphe d ' é t a t  se réduit à une étape 
réal ise  bien une parti t ion d'un Grafcet en graphes d ' é t a t .  Mais 
une t e l l e  solution ne conduit pas une solution intéressante.  Car 

dans ce cas l e  nombre de t e s t  à effectuer pour l a  solution 
programmée e s t  maximum. 

La solution câblée doit  alors comporter autant 
de générateurs d ' horloge que d 'étapes. 

Nous sommes ainsi  amenés à rechercher une part i -  

tion qui comporte l e  nombre minimal de sous ensembles. 

Remarquons également que chaque t e s t  s 'effectue 

sur 1 a condition d'évolution du sous Grafcet : 

CEi = CFt C = q,t,**v, 



Pour réduire l e  calcul des conditions 
d'évolutions nous recherchons une parti t ion qui minimise l e  

nomire total  de t ransi t ions connectées à chaque sous Grafcet 
g4 ( ~ ~ 1  ( 1 représente l e  nombre d'éléménts de l ' en-  

semble T i )  

11 e s t  évident que l a  détermination de l a  
par t i t ion en graphes d ' é t a t  optimale pour ces deux ar tères  r i s -  

que de conduire à u n  algorithme peu performant. Car cet te  derniè- 
re nécessite en e f f e t  1 'énumération de toutes les  parti t ions en 

graphes d ' é t a t  à par t i r  de l'ensembe des s i tuat ions accessibles. 
Nous proposons une méthode heuristique, basée sur l'examen des 

transit ions q u i  ne necessite pas l'énumération de toutes les 
s i tuat ions accessibles. Le temps de traitement e s t  proportionnel 
aux nombres de t ransi t ions.  

Dans u n  premier temps, nous décrivons cet te  
méthode pour les Grafcet de type 1 qui correspondent à la plu- 

part des problèmes industr ie ls .  

I I I  4 METHODE D E  PARTITION D'UN GRAFCET D E  TYPE 1 EN GRAPHES D'ETAT 

P i - 4 . 1  C l  assement des t ransi t ions 

Nous proposons u n  classement des transit ions 
en considérant l e  nombre d'étapes d'entrée noté lot ( e t  l e  nombre 

d'étapes de so r t i e  noté /te ( 

Une transi t ion source e s t  une transit ion 

sans étape d'entrée ( ('t 1 = O ) e t  une t ransi t ion puits e s t  
une transit ion sans étape de so r t i e  ( It.1 = 0 )  

Une t ransi t ion t ransfer t  possède une étape 

d'entrée e t  une étape de so r t i e .  ( let 1 = 1 - e t  1 te (=  1 ) 

n 
, our une t r a n s i t i c G T  apwlêe aussi noeud 

ET l e  nombre d'étapes d'entrée ou de sor t ie  e s t  strictement 

supérieur à 1. 

Nous distinguons deux types de noeud ET 

par t icul iers ,  l e  noeud ET de distribution où let\,( 1 e t  (teJ>l 



e t  l e  noeud ET de synchron isa t ion  où /'tl&.l e t  - 1 t ' l i 4 

Remarquons q u ' i l  e x i s t e  des noeuds ET qu i  ne sont pas de 

d i s t r i b u t i o n  n i  de synchron isa t ion .  

I I  1 4 . 2  Remarques pré1 im ina i  res  - - -  - - - - -  - - - - - - - - - - -  
La méthode de décomposit ion proposée e s t  indépendante de 

l ' i n t e r p r é t a t i o n  du Gra fce t  , e l l e  ne dépend que de l a  s t r u c t u r e  du 

graphe. 

Nous considérons un Gra fce t  ne comportant qu'une seule étape 

i n i t i a l e m e n t  ac t i ve .  

La p a r t i t i o n  recherchée d o i t  ê t r e  t e l l e  que chaque sous Gra fce t  

obtenu ne comporte pas de noeud ET.Cette c o n d i t i o n  nécessaire n ' e s t  pas 

s u f f i s a n t e  comme l e  montre l ' exemple  ae l a  f i g u r e  111.14. 

F i g  I I I .  14 



Les sous Grafcet définis par E l  = { 1,2,5,63 

e t  \ 3,4] ne comportent pas de noeuds ET, mais dans l e  sous 

Grafcet défini par {3,4] les  étapes 3 e t  4 peuvent ê t r e  simul- 

tanément actives. Ce sous Grafcet n ' e s t  pas en u n  seul morceau. 

Un Grafcet sans noeud ET peut ê t r e  considé- 

ré comme u n  graphe orienté (5U) au sens habituel. L'ensemble des 

sommets e s t  1 'ensemble des étapes E .  11 exis te  u n  arc (ei , e j )  

entre S o m m e t s e i e t e  s ' i l  exis te  u n e t r a n s i t i o n t  admet- 
j k 

tant  ei comme unique entrée e t  e comme unique so r t i e  : 
j 

Une - chaîne de longueur k e s t  une sui te  d 'arcs 

u1, u z , . . .  , u k  t e l l e  que chaque arc de la  séquence posséde une 
extrémité en commun avec l ' a r c  précédent e t  l ' a u t r e  extrémité 

avec 1 ' a rc  suivant. (Fig. I I I .  15) 

Fig I I I .  15 

Un graphe e s t  connexe s i  pour toute paire 

de deux sommets d i s t inc t s ,  i l  existe une chaîne re l ian t  ces deux 

sommets. 

La relation de connexité permet de définir  

une relation d'équivalence. 

x Gy <=7 ou i 1 exis te  une chaîne re l ian t  x à y 7 
Les classes de ce t te  relation d'équivalence 

constituent une parti t ion de sous graphes connexes de G appelées 

composants connexes. 

Pour l'exemple de l a  Fig. I I I .  14 l a  par t i -  

tion en composantes connexes e s t  E l y  E 2 ,  E3 



avec E l  = 1 1 , 2 ,  5,6{ E 2  = 1 3 3  E3 = 1 4 3  réal ise  une 

décomposition en $rois  graphes d ' é t a t .  

I I I  4.3 Ensemble conséguent d'une étape __---------------- -------------- - 

Soit e une étape, nous définissons l'ensem- 

ble des étapes pouvant ê t r e  activées à par t i r  d e e  sans franchir 
-3 

de t ransi t ion ET. Cet ensemble noté e e s t  appelé ensemble consé- 

quent de e .  Le sous Grafcet défini par e ne possède pas de noeud 

ET ; pour u n  Grafcet de type 1 sans t ransi t ion source l e  sous 
Grafcet a insi  défini ne possède qu'au plus une étape active.  

La détermination de l'ensemble conséquent 

d'une étape e s t  déterminée par l 'algorithme suivant : 

1 i n i t i a l i s e r  la  l i s t e  courante à vide 

2 l 'é tape e . e s t  l ' é tape  courante x 
3 placer 1 'étape courantn dans 1 a 1 i s t e  L 

4 classer toutes les  transit ions de so r t i e  de 

l ' é tape  courante x en 3 sous ensembles 

Sa désigne les  t ransfer ts  

Sb les noeuds ET de distribution 
Sc les neeuds ET de synchronisation 

Sd les noeuds ET quelconques 

5 s i  Sa e s t  vide alors f in  ( l a  l i s t e  L 

contient 2) 
6 a t e r  une t ransi t ion t de Sa 

7 l 'é tape de so r t i e  de t devient étape cou- 

rante 
8 a l l e r  à 3 

I I I  4.5 Obtention de la  parti t ion par l'examen des noeuds ET .................... --------- .......................... 

A par t i r  de l ' é tape  i n i t i a l e  nous examinons 

les  t ransi t ions dans l 'o rdre  de leur franchissement possible. 

L'algori t h e  démarre avec la  parti t ion 



Pas à pas nous cons t ru isons  une p a r t i t i o n  ; 

t e l l e  que l e s  sous Gra f ce t  d é f i n i s  p a r  l e s  ensembles d 'é tapes  

OU b l ocs  B':' ( t = 2 ,  ( 6 )  ) ne possèdent 

vas de noeud ET ,seul l e  sous f r a f c e t  d e f i n i  p a r  l e  b l o c  E R\ 
peut  G v e n t u e l l e ~ e n t -  possèder des noeuds ET. 

-3 
S i  el e s t  l ' é t a p e  i n i t i a l e m e n t  a c t i v e ,  l a  

dé te rmina t ion  de e, donne également l e s  ensembles de t r a n s i t i o n s  

s , SC) e t  s!' ce q u i  cons t i t ue ,  l e  p o i n t  de dépar t  de l a  

procédure. 

Le franchissement d ' u n  noeud ET de 

d i s t r i b u t i o n  a c t i v e  p l u s i e u r s  étapes simultanément e t  nécess i t e  
(RI  une m o d i f i c a t i o n  de l a   partition^")- s o i t  un noeud ET de Sb 

e t  el, e2, ... , e4 ses étapes de s o r t i e ,  nous déterminons l e s  
h +4) conséquents de ces de rn iè res  a i n s i  que Sb 

\R+4) e+1, 
Sc ySd 

(6) 
Nous e f f e c t u a i s  l a  p a r t i t i o n  de E s u i -  

vante : 

-+ 
Aj = j 

pour j 141 e t  j # i 

Le cho ix  de i e s t  f a i t  en vue de rendre  

minimal l e  nombre t o t a l  de t r a n s i t i o n s  aux sous Gra fce t  d é f i n i s  

pa r  l e s  Ai. La p a r t i t i o n $ k ) d e v i e n t  = { E k + l y  B ( k t l )  

B  ( k t 1 1  B (k+l) 3 avec E 
oc+- 

, . . * ,  ('+') = E ( k )  - ej 
q ( k + l )  j = l  

pour j = l , ,  . . , q ( k )  B ~ I )  = B, ( k )  



+ 
pour j=q(fi)  t , + i -  B ( ~ + ' )  = e 2 -  q(k) 

j 

- 4 
pour j=q(A) + i , . .  . , q ( k ) + ~  -1 B~ - e,&- q (k )+4  

Nous pouvons remarquer que s i  l e  Grafcet 
-3 

ne presente pas de réactivation d'étape les  ei sont dis joints  

deux à deux. S i  i l  ex is te  une étape e appartenant à deux ensem- 

bles conséquents d'étapes de so r t i e  d ' u n  noeud ET e peut ê t r e  
active à par t i r  de ei sans desactiver e Dans ce cas nous devons + J' +, 3 
réduire les  conséquents ei à ei - (el  U e2 U.. . Uei ) - 1 
pour i = 1 , 2 . .  . 
Ces derniers sont bien ainsi dis joints  deux à deux. 

Les sous Grafcet définis par les blocs 
B ( ~ " )  peuvent posséder des noeuds ET. Ainsi sur 1 'exemple de 
j 

l a  Fig. 111.16  

L'examen du noeud ET conduit à l a  recherche des conséquents des 

étapes e2 e t  e3 

Nous avons l e  choix entre  deux parti t ions 

({1,3,5,61; !2,4) / de coiit identique 11 

Dans la  première l e  Grafcet défini 

par l e  bloc ]3,5,63 comporte encore u n  noeud ET 



Dans ce cas, nous devons à nouveau effec- 
tuer une parti t ion sur ce bloc 

A la sui t e  de l a  ~ a r t i t i o n .  nous reclassons 
éventuel 1 ecient 1 es transit ions des ensembles S (kil) (Ktl) 

3 s -  Y 

C L 

(k+l) en fonction de la  structure du sous réseau défini par 
Sd 



E ( ~ + ' )  quand sLk) e s t  v ide,  nous devons cons idé re r  l e s  noeuds 

ET de synch ron i sa t i on  s o i t  t ê s(:) une . t r a n s i t i o n  de synchroni -  

s a t i o n  du sous réseau d é f i n i  p a r  E ( ~ )  e t  el,e2,.. . e $  ses étapes 

d 'en t rées .  Une étape e de t peu t  ê t r e  simultanément a c t i v e  avec 
j 

l e s  au t res  étapes d ' en t rée ,  mais auss i  avec une a u t r e  étape de 

E ( ~ )  s i  e .  n ' e s t  pas connectée au sous Gra f ce t  E 
J 

( k ) .  

Nous sommes a i n s i  amenés à d i s t i n g u e r  

deux cas : 

1)  s i  il e x i s t e  une étape d ' e n t r é e  

ei de t connectée à E ( ~ ) ,  nous ef fectuons l a  p a r t i t i o n  de 

èn sous ensembles su ivan te :  

La p a r t i t i o n  TI ( k )  dev ien t  71 

pour  j = 1, ... q ( k )  B ( k + l )  = fij ( k )  
j j 

pour  j = S ( k ) +  + i -  1 B(k+ l !  = k j  - q(k)] 
j 

pour  j = q ( k )  +i , .. . , q ( k ! t f - ~ j ~  ( k + i )  = l e  j - q ( k )+  11 
j 

2) S i  il n ' e x i s t e  aucune étape d 'en-  

t r é e  de ei connectée à E ( ~ )  nous e f f ec tuons  l a  p a r t i t i o n  de E ( k )  

nous ef fectuons l a  p a r t i t i o n  de E ( ~ )  en ( +1 ) sous ensembles 



La p a r t i t i o n  Tl ( k )  d e v i e n t T  (kcl) avec : 

B 
E(k+l !  = E ( k )  - u e 

j 

pour j = 1, ..., q ( k )  

( k ) + l ,  
pour j = q 3 , q ( k ) +  /3 

S i  e e s t  l ' é t a p e  de s o r t i e  de t, nous 
( '+ I l ,  ( k + l ) ,  les plaçons dans l e s  ensembles Sa 

y 

t r a n s i t i o n s  de s o r t i e  de c e t t e  étape. 

Remarquons que l ' a l g o r i t h m e  procède éven- 

t ue l l emen t  à un reclassement en f o n c t i o n  de l a  n a t u r e  du sous 

Gra f ce t  E (k+l). S i  après ce nouveau classement l e s  ensembles 
s ( ~ + ' ) ,  s ( ~ + ' )  , s ( ~ + ' )  son t  v ides ,  nous considérons 1 'examen 

a b c 

des noeuds ET généraux. Pour ces d e r n i e r s ,  nous devons a p p l i q u e r  

l e  t r a i t e m e n t  des noeuds de synchron isa t ion ,  p u i s  c e l u i  des d i s -  

t r i b u t i o n s .  

A l a  f i n  de 1 ' a l  gor i thnie,  nous devons vé- 

r i f i e r  l a  c o n n e c t i v i t é  du Gra f ce t  E ( f )  s ' i l  n ' e s t  pas connexe, 
1 

en aype lan t  Al, A2, ..., A ses composantes connexes l a  p a r t i -  
P 

t i o n  f i n a l e  e s t  



Elle sera notée dans l a  sui te  de l'exposé 

I I I .  4-5  Fusion des blocs -- ----------------- 

Les sous Grafcet Ci  sont sans noeuds 
ET e t  connexes. Deux sous Grafcets définis par C i  e t  C .  sont 

J 

d i t s  fusionnables, s i  l e  Grafcet défini par 5 U C. ne COB- 
J 

porte pas de transit ions ET e t  e s t  connexe. Pour cela i l  e s t  
nécessaire qu'une t ransi t ion puits de l 'un s o i t  source de l ' a u t r e  
pour f a c i l i t e r  les recherches, nous pouvons classer  les  transi-  
t ions d'un bloc Ci en : 

- transit ion source ou départ 
- transit ion t ransfer t  ou interne 
- t ransi t ion puits ou stop. 



I I I .  5 PROBLEEES POSES PAR LES GRAFCETS D E  TYPE I I  

Le premier problème es t  constitué par l a  présence des 

noeuds OU ( c ' e s t  à dire des éta?es qui a d n e t t e n t  plusieurstransit ions 

de s o r t i e  ) .  En e f f e t  pour l e  Grafcet de l a  figure 111.17 s i  dans l a  

s i tuat ion où l ' é tape  1 e s t  active e t  les réceptivités r l  e t  r 2  sont 

vér if iées ,  les transit ions 1 e t  2 doivent ê t r e  simultanément franchies, 

ce qui conduit à la si tuation ( 2, J ) .  

Pour u n  tel  noeud OU nous devons distinger quatre cas: 

(1) les réceptivités r l  e t  r2  sont logiquement exclusives 

( r1.r2 = O )  

(2) les réceptivités r l  e t  r2  sont technologiquement exclusives 

( 3 )  les réceptivités rl e t  r2 sont identiques 

(4 )  les réceptivités r l  e t  r2 sont quelconques 

Le premier cas ne pose pas de problème. Le second exige u n  
complément sur la par t ie  opérative. Pour les troisième e t  quatrième cas le 

Grafcet de la figure 111.17 e s t  respectivement identique à celui des 

figures 111.18 (a)  e t  ( b ) .  



Dans ces deux derniers cas,  pour adapter la  méthode de décomposition 
noeud OU doit  ê t r e  remnlacé par u n  noeud ET ( Fig I I I .  19 ) 

La synchronisation pose encore un  autre problème, car l ' u t i l i s a t e u r  
a plusieurs solutions pour la réal iser .  Ainsi pour l'exemple de la  figure 111.20 

celle-ci peut Se f a i r e  au miveau des t ransi t ions 5 e t  6 ou bien de la 
transit ion 7 .  Dans l e  premier cas les  réceptivités des t ransi t ions 5 e t  6 

sont respectivement de la  forne 

r5  = r;i5 . f  

r6 = m6 . 9 

e t  la décomposition en graphes d ' é t a t  e s t  definie par 'la par t i t ion:  



Dans l e  second cas la réceptivit6 de la transit ion 7 e s t  de l a  forme: 

e t  la  décomposition e s t  définie par la ~ a r t i t i o n :  

Remarquons qu'en l'absence de synchronisation la décomposition doit  e t r e  

donnee par l a  parti t ion 



Un autre problème e s t  i l l u s t r é  par l e  grafcet de la figure 111-21 

qui représente u n  cycle d'opération qui évolue chaque apparition d'un 

front montant d'une commande a .  Le cycle comporte successivement les  

opérations OP1,  puis OP1 e t  OP2, ouis OP2 e t  OP3 e t  enfin OP3. 

Fia. 111-21 

Dans ce cas l a  déconposi t ion e s t  définie par 1 a parti t ion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté une méthode de décomposition 

en graphes d ' é t a t .  Cette dernière e s t  réalisée automatiquement pour les 

Grafcet de type 1 . Par contre pour les  Grafcet de type I I  e l l e  doit  

t en i r  compte de l ' in te rpré ta t ion  e t  de la description de l a  par t ie  opérative. 

Ces compléments doivent ê t r e  fournis préalablement ou sous forme interactive 

au cours de la  description. 

Le chapitre suivant présente les  diverses méthodes de réalisation 

d'un Grafcet compte tenu des possibi l i tés  offertes par les  sytèmes 

programmés. 



CHAPITRE I V  

M E T H O D O L O G I E  D ' I M P L A N T A T I O N  D ' U N  

G R A F C E T  S U R  S Y S T E M E S  P R O G R A M M E S  

Dans ce chapitre nous présentons les diverses méthodes 
de realisation d'un Grafcet e t  exposons les  problèmes l i e s  à 

à 1 'usage des différents  types de matériel . 

I V  . 1 REPRESENTATION DES SITUATIONS D ' U N  GRAFCET 

La mise e n  o e u v r e  d 'un  G r a f c e t  s u r  un sys tème 

programmé n é c e s s i t e  l a  p o s s i b i l i t é  d e  r e p r é s e n t e r  l ' a c t i v i t é  d e  

ses é t a p e s .  Une p r e m i è r e  s o l u t i o n  c o n s i s t e  à a s s o c i e r  à chaque 

é t a p e  une mémoire q u i  m a t é r i a l i s e  son  a c t i v i t é  ( c f .  1-2 1 )  ; l e  

nombre d e  mémoires n é c e s s a i r e s  est a l o r s  é g a l  au nombre d ' é t a p e s .  

Pour un g raphe  d ' é t a t  l ' a s s o c i a t i o n  d e  p c e l l u l e s  mémoire permet 

d e  r e p r é s e n t e r  zP & t a p e s  ; l e  nombre de  mémoires n é c e s s a i r e s  est 

l e  p l u s  p e t i t  p t e l  que  2P s o i t  s u p é r i e u r  ou é g a l  a u  nombre d ' é t a -  

p e s .  Dans cette s o l u t i o n  l e  nombre d e  mémoires u t i l e  est i n f é r i e u r  

mais pour c o n n a î t r e  l ' é t a p e  a c t i v e  on est o b l i g é  d e  p rocéder  à un 

décodage.  Pour un G r a f c e t  quelconque,  on p e u t  comme 
1 ' i n d i q u e  l e  c h a p i t r e  p r é c é d e n t ,  prochder  à une décomposi t ion 

e n  g raphes  d ' é t a t s  ( E i )  i = 1 , 2 ,  . . . , n ; l a  r e p r é s e n t a t i o n  d e s  & t a -  

p e s  du s o u s  G r a f c e t  E i  n é c e s s i t e  p i  mémoires où : 

1 Ei 1 r e p r é s e n t a n t  le  nombre d ' é t a p e s  du sous G r a f c e t  . 

Le nombre t o t a l  d e  mémoires n é c e s s a i r e  est donc: 
m 

Sur  les machines possédan t  d e s  i n s t r u c t i o n s  d e  

t r a i t e m e n t  s u r  mots, on a i n t é r ê t  à a s s o c i e r  à chaque é t a p e ,  un 

c o d e  généra lement  s u r  8 b i t s .  La l i s t e  d e s  codes  c o r r e s p o n d a n t  aux 

é t a p e s  a c t i v e s  est r a n g é e  dans  une t a b l e  ; c'est  à d i r e  dans  une 

s u i t e  d 'emplacements mémoires c o n t i g u s .  



P r é c i s o n s  les d i f  f é r e n t e s  p a r t i e s  du  t r a i t e m e n t  

n é c e s s a i r e s  pour  l a  mise e n  o e u v r e  d ' u n  G r a f c e t .  

Iv.2-Pif f i r e n t e s - e a r t I e s s d ~ - ~ f : a i t e ~ g ~ t t p $ f : ~ e : : ~ p : - ~ ~ - ~ i ~ ~ i ~ $ t i ~ ~ - d : y ? .  
Grafcet 

Les d i f f é r e n t e s  p a r t i e s  d u  T r a i t e m e n t  d ' u n  G r a f c e t  

s o n t  les s i i v a n t e s  : 

- i n i t i a l i s a t i o n  

- p r i s e  e n  compte  d e s  e n t r é e s  

- c o m b i n a t o i r e  g é n é r a l  

- d é t e r m i n a t i o n  d e  l a  c o n d i t i o n  d ' é v o l u t i o n  à 

p a r t i r  d e s  c o n d i t i o n s  d e  f r a n c h i s s e m e n t  

- c a l c u l  d e  l a  n o u v e l l e  s i t u a t i o n  e n  cas d ' é v o l u -  

t i o n ,  m a i n t i e n  d a n s  le  c a s  c o n t r a i r e  

- c o m b i n a t o i r e  l o c a l  

- a f f e c t a t i o n  d e s  s o r t i e s  

La commande d ' i n i t i a l i s a t i o n  1 i m p l i c i t e  ou 

e x p l i c i t e  ( c f  1 2 ) e n t r a i n e  l ' a c t i v a t i o n  d e s  é t a p e s  i n i t i a l e m e n t  

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

d e s  é t a p e s ,  l e  système d o i t  mettre à 1 les mémoires a s s o c i é e s  aux  

é t a p e s  i n i t i a l e m e n t  a c t i v e s  e t  à O les a u t r e s  ou b i e n  p l a c e r  les  

c o d e s  d e s  é t a p e s  a c t i v e s  d a n s  l a  t a b l e  r e p r é s e n t a t i v e  d e  l ' a c t i v i -  

t é  du  G r a f c e t .  

Après l ' a c q u i s i t i o n  d e s  e n t r é e s  l e  sys t ème  d o i t  

é l a b o r e r  l e  c o m b i n a t o i r e  g é n é r a l  d e s t i n é  à c a l c u l e r  d e s  f o n c t i o n s  

l o g i q u e s  p a r t i c u l i è r e s ,  (du  t y p e  c o n d i t i o n s  d e  s é c u r i t é ) .  Il p a s s e  

e n s u i t e  a u  c a l c u l  d e s  c o n d i t i o n s  d e  f r a n c h i s s e m e n t  e n  f o n c t i o n  

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

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

s i t u a t i o n ,  d a n s  l e  cas c o n t r a i r e  il d o i t  m a i n t e n i r  l a  s i t u a t i o n  

e n  c o u r s .  P u i s  e n f i n  il d o i t  a f f e c t e r  les v a l e u r s  aux  s o r t i e s  

compte t e n u  d e s  é t a p e s  a c t i v e s  d e  s a  n o u v e l l e  s i t u a t i o n .  Nous 

donnons  d a n s  l e  p a r a g r a p h e  l a  d é f i n i t i o n  d ' u n e  r é a l i s a t i o n  d ' u n  

G r a f c e t  à é v o l u t i o n  synchrone .  
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Une r é a l i s a t i o n  d ' u n  Grafcet est d i t e  à 
é v o l u t i o n  s y n c h r o n e  si t o u t e s  les t r a n s i t i o n s  s i m u l t a n é m e n t  f r a n -  

c h i s s a b l e s  à un i n s t a n t  donné  s o n t  s i m u l t a n é m e n t  f r a n c h i e s .  Une 

te l le  r é a l i s a t i o n  i n t e r d i t  une  i n t é r a c t i o n  e n t r e  les  c o n d i t i o n s  

d e  f r a n c h i s s e m e n t  d e s  d i f  f é r e n t e s  t r a n s i t i o n s ,  a u  c o u r s  d 'un 

&me c y c l e  d e  t r a i t e m e n t .  Pour  l ' e x e m p l e  d e  l a  f i g u r e  I V  1 ( a )  

l ' o rgan ig ramme d e  l a  f i g u r e  I V  1 ( b )  c o r r e s p o n d  à un t r a i t e m e n t  

a s y n c h r o n e ,  e n  effet  a p r è s  l e  f r a n c h i s s e m e n t  d e  l a  t r a n s i t i o n  

1, l e  c a l c u l  d e  CF2 = m2 a donne  0 et  l a  t r a n s i t i o n  2 



Fig .  IV. 1 

n e  p e u t  p a s  ê t re  f r a n c h i e  comme e l l e  d e v r a i t .  L 'organigramme 

d e  l a  F i g  I V .  1 .(C) c o r r e s p o n d  l u i  à une  r é a l i s a t i o n  à é v o l u -  

t i o n  s y n c h r o n e .  

Une t e l l e  r é a l i s a t i o n  d o i t  se f a i r e  e n  

deux  é t a p e s  : 

1) c a l c u l  e t  g e l  d e  t o u t e s  les c o n d i t i o n s  

d e  f r a n c h i s s e m e n t  

2 )  e n  c a s  d ' é v o l u t i o n  d é t e r m i n a t i o n  d e  

l a  n o u v e l l e  s i t u a t i o n  à p a r t i r  d e s  c o n d i t i o n s  d e  f r a n c h i s s e m e n t  

c a l c u l é e s  précédemment. 

La r é a l i s a t i o n  d ' u n  G r a f c e t  d e  t y p e  II do i t  

être o b l i g a t o i r e m e n t  à é v o l u t i o n  synchrone .  Remarquons q u e  l e  

g e l  d e s  c o n d i t i o n s  d e  f r a n c h i s s e m e n t s  n é c e s s i t e  une  v a r i a b l e  

i n t e r n e  p a r  t r a n s i t i o n s ,  nous  v e r r o n s  d a n s  l e  p a r a g r a p h e  s u i -  

v a n t  que  l e  programme c o r r e s p o n d a n t  à un t r a i t e m e n t  s y n c h r o n e  

... /... 



e s t  plus long, mais les  possibi l i tés  offer tes  par l e  Grafcet 
de ce type permettent de présenter l a  par t ie  commande de 
façon plus concise, c ' e s t  à dire  par un  graphe qui comporte 
moins d'étapes e t  de transit ions.  

Examinons maintenant l e s  méthodes de 

r é a l i s a t i o n  possib les d'un Grafcet en f o n c t i o n  du m a t é r i e l  

cho is i .  

lv.4METHODESDE REALISATIONS POSSIBLES D'UN GRAFCET SUIVANT LE 

MATERIEL RETENU (16)  (17) (18) 

Dans l a  présenta t ion  de ses méthodes 

nous supposons que l e  combinatoire général  e t  l e s  cond i t i ons  

de franchissement sont  calculées en f o n c t i o n  des entrées. 

Rappelons que l a  c o n d i t i o n  de f ranch is -  

sement CF de l a  t r a n s i t i o n  e s t  égale au p r o d u i t  log ique de 
t 

sa r é c e p t i v i t é  rt e t  des var iab les  associées à ses étapes 

d 'entrée : 

Nous nous intéressons, dans un premier 

temps qu'à l a  déterminat ion de l a  nouve l le  s i t u a t i o n  en cas 

d 'évo lu t i on  e t  à 1 ' i n i t i a l i s a t i o n .  

Suivant l e s  p o s s i b i l i t é s  de l a  machine 

retenue, nous proposons un classement en t r o i s  types de méthode: 

I o  méthodes d ' imp lan ta t i on  sur machines 

q u i  ne disposent que d ' i n s t r u c t i o n s  de type combinatoire 

2 O  méthodes d ' imp lan ta t i on  sur machines 

q u i  disposent de mise à 1 e t  de mise à O de mémoires 

3 O  méthodes d ' imp lanta t ion  sur  machines 

q u i  disposent d ' i n s t r u c t i o n  de saut  général e t  de t ra i tement  

sur  mots. 



I V  4.1 Mise e n  o e u v r e  s u r  machines  q u i  ne  d i s p o s e n t  que  d ' i n s t r u c -  .............................................................. 
t i o n s  c o m b i n a t o i r e s  . ------------------- 

S i  l a  machine n e  d i s p o s e  p a s  d 1 i n s t r u c -  

t i o n  d e  mise à 1 e t  mise à O d e  mémoires,  l e  c o n c e p t e u r  d o i t  

a l o r s  écrire e x p l i c i t e m e n t  les é q u a t i o n s  d e s  mémoires a s s o c i é e s  

a u x  é t a p e s .  

Pour un G r a f c e t  d e  t y p e  1, ou p l u s  p a r t i  

c u l i è r e m e n t  q u i  ne  p r é s e n t e  p a s  d e  r é a c t i v a t i o n  d ' é t a p e s ,  les 

mémoires a s s o c i é e s  aux  é t a p e s  p e u v e n t  ê t re  i n d i f f é r e m m e n t  à 
l a  marche ( 1 )  ou à a r r ê t  p r i o r i t a i r e  ( 2 )  

A O 

Me(resp Me ) désignant les conditions d'activation( 

(resp dé désactivation) de l'étape e 

Mais pour  un G r a f c e t  d e  t y p e  II pou- 

v a n t  p r é s e n t e r  d e s  r é a c t i v a t i o n s  d ' é t a p e s ,  les mémoires d o i v e n t  

être o b l i g a t o i r e m e n t  à marche p r i o r i t a i r e  ( 1) 

Pour t e n i r  compte d e  l a  commande 

d l i n i t i a l i s a t i o n  1 les é q u a t i o n s  ( 1 )  e t  ( 2 )  d e v i e n n e n t  pour  les  

é t a p e s  i n i t i a l e m e n t  i n a c t i v e s  
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F i g  I V .  2 

Sur  ce t y p e  d e  machines nous pouvons 

e f f e c t u e r  une mise e n  oeuvre  a u t o u r  d e s  é t a p e s  ou a u t o u r  d e s  

t r a n s i t i o n s .  

I V  4.2.1 Mise e n  oeuvre  a u t o u r  d e s  é t a p e s  ................................... --- 

Il s u f f i t  a l o r s  d e  r é a l i s e r  les mémoires 

a s s o c i é e s  aux é t a p e s ,  compte-tenu d e  l a  c o n d i t i o n  d ' i n i t i a l i -  

s a t i o n .  La f i g u r e  I V .  3 donne les programmes pour  les t r o i s  

t y p e s  d e  m a t é r i e l  cités. 

Pour une é t a p e  e S, 

STR 

OR 

OR 

3M P 

STR 

OUT 

Pour une é t a p e  e E S, 

STR 

OR 

OR 

3MP 

STR 

OR 

OUT 
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OR 1 

OEN RR 

LD M," 

OR 1 

STO m e  

IV.4.4.2 Mise en oeuvre au tour  des  t r a n s i t i o n s  

Dans l a  mise en oeuvre au tour  des  t r a n s i t i o n s  

l a  cond i t i on  de franchissement  de  chaque t r a n s i t i o n  condi t ionne  

l a  d é s a c t i v a t i o n  de ses é t apes  d  ' e n t r é e  e t  1 ' a c t i v a t i o n  de 

ses é t apes  de s o r t i e .  L'organigramme de cette méthode est donné 

par  l e  Fig.  IV. 4. L ' i n i t i a l i s a t i o n  e s t  obtenue en cons idéran t  

une t r a n s i t i o n  source  f i c t i v e  qu i  f o r c e  à 1 les é t apes  i n i t i a -  

lement a c t i v e s ,  e t  à O l e s  a u t r e s .  Le t r a i t e m e n t  de  l ' i n i t i a l i -  

s a t i o n  d o i t  ê t r e  p r i o r i t a i r e .  



I V .  IO. 

Fig. IV . 4 



La f i g u r e  IV .5  donne l a  s u i t e  des i n s t r u c t i o n s  correspondant à 

une t r a n s i t i o n  t dont  l e s  étapes d 'en t rée  sont  : e, y . . . y  ed 

e t  l e s  étapes de s o r t i e  : e  . . . e  ' pour l e s  t r o i s  types de 
B 

m a t é r i e l .  

OUT NOT m 
e4 

OUT NOT m 
e 4  

OUT m 
e l  
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OUT m 
e t  
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A c t i v a t i o n  

c o n d i t i o n n e l l e  des 

étapes de s o r t i e  de t 



Sur la gamme PB de Merlin Gérin l'utilisation de l'instruction 

de saut permet d'éviter les tests successifs de la condition de 

franchissement ( Fig I V . 6  ) 

S I /  CF 
t 

SAUT o( 

Fig IV .6  

Remarquons que cette méthode de réalisation ne convient pas 

pour les Grafcets qui présentent des réactivations d'étapes. Ainsi 

pour le Grafcet de la figure I V . 7  (a) la vérification de la réceptivité 

r dnit conduire à la situation (2,31. Or la réalisation donnée par 

l'organigramme de la figure IV.6 ( b l  conduit à Ilne situation où 1 '  

étape 2 est inactive, car la désactivation se fait après l'activa- 

t i on 





( c l  

Fig .  IV-7 



Pour assurer la  pr ior i té  à l ' ac t iva t ion ,  nous devons d'abord 

désactiver toutes 1 es étapes d'entrée des t ransi t ions franchies e t  

ensuite activer toutes les  étapes de sor t ie .  La figure IV.7 ( c )  donne 

1 'organigramme correspondant au Grafcet précédent. L'organigramme 

général e s t  donné par la figure IV.8 . 

IV 4 . 3  Mise en oeuvre sur machines q u i  disposent d ' instructions 

de saut général e t  de traitement sur mots. 

Pour ce type de machines les méthodes précédentes sont encore 

applicables. L'instruction de saut permet en plus d 'év i te r  de calculer 

les réceptivités des transi tions non val idées. 

Les méthodes de mise en oeuvre peuvent se répar t i r  en deux grandes 

classes : cel les  orientées "programme" e t  ce l les  orientées "données". 

Dans l e  premier cas à chaque Grafcet correspond un programme spécifique 

e t  dans ce sens toutes les  méthodes précédentes appartiennent à ce t t e  

cl asse. 

Pour une structure orientée "données", à u n  Grafcet correspond 

une table de données gérée par u n  programme, appele moniteur, constant e t  

independant du Grafcet . La situation du Grafcet e s t  matérialisEe Dar 

la l i s t e s  des étapes actives ou des t ransi t ions validées; dans l e  

premier cas l e  traitement e s t  d i t  réal isé  autour des étanes, dans l e  

second ai~tolir des t ransi t ions.  

Nous nous 1ir;iitons i c i  à u n  rappel succinct. de la  méthode orientée 

"données" autour des étapes. Pour chaque étape de l a  l i s t e ,  l a  table  

fournit  l e<  transit ions validees. Le calcul des réceptivités correspon- 

dantes peut nécessiter une scrutation de l a  l i s t e  des étapes actives 

lorsque une transit ion en pnssede plusieurs. Lorsqu' une transit ion e s t  

franchissable, la  table fournit  ses étapes d'entrée e t  de sor t ie ,  ces 



F i g  IV.8 



dernières sont recopiées dans les  l i s t e s  des étapes à activer e t  à 

désactiver. Après avoir t r a i t é  tnutes les  étapes de la  l i s t e  des 

étapes actives,  avec l e  calcul des sor t ie<  asqociées, l e  programme 

moniteur doit  à par t i r  des t r o i s  l ist-es déf inir  l a  1ist.e des étapes 

actives pn assurant l a  pr ior i té  à l 'act ivat ion sur la désactivation. 

Nous précisons dans 1s paragraphe silivant la  par t ie  du t r a i t e -  

ment qui concerne l 'établissement des qort.ies ou combinatoire local.  

IV 5 COMBINATOIRE LOCAL 

Nous supposons que 1 ' a f fer taf ion des sor t ies  e s t  ou e s t  rendue 

synchrone, c ' eq t  à di re  que t n u t ~ s  les  snr t ies  sont affectée< en même 

temps - 

Rappelons que l ' in te rpré ta t ion  du Grafcet associe à chaqlie 

étape les  enzembles de so r t i e  sitivants: 

A e l'ensemble des corties continues (éventuellement 

conditionnel les  ) contrôlGes par 1 ' a c t iv i t é  de 

1 'étape e . 
( resp ) 1 'enqemble des sor t ies  à lancer 

e 
(resp à ar rê te r  ) ( éventuellem~nt cous condition ) 

d6s l ' ac t iva t ion  de l ' é t ape  e 

* 1 'ensemble des sor t ies  implil sionnel les  ou 
Ae 

ponctuelles (éventuellem~nt conditionnelles 

conimandées par l 'é tape e 

nous noterons: 



e t  nous presentons les traitements correspondants a chacun de ces 

types de sor t ies .  

I V  5.1 Sorties de l'ensemble & 
--------L---------------------------- 

Pour chaque s o r t i e  a de $ , c ' e s t  à di re  controléee par 

1 ' a c t iv i t é  d'une ou pliisieurs étapes, l e  système dni t matérial i s e r  

l'équation combinatoire suivante : 

où c(  a,e ) représente l a  cnndition é v ~ n t i i e l l ~  de l a  sn r t i e  a 

associée à e 

IV 5.2 Sorties de 1 'ensemble 

Par contre les  sories de fi4 ( ou ho ) sont lancées 

( ou arrêtées ) par 1 'activation d'une ou plusieurs étapes; e l l e s  

ne sont plus ensuite contrôlées par l ' a c t i v i t é  de ces dernières e t  

ne peuvent donc s'exprimer en fonction des variables associées. Ces 

sor t ies  doivent ê t re  gérées comme des mémoires. Pour une sor t ie  a 

lancée e t  arrêtée toujours sans condition quel que s o i t  l ' é tape  

( c ' e s t  à d i re  c (  a,e ) = 1 pour tout e ) , l e s  conditions de 

mise à 1 e t  de mise à O de la  mémoire associée sont respectivement 



Pour une sortie a lancée ( resp arrêtéé ) conditionnellement par 

l'activité d'une étape e , deux interprétations sont possibles. Dans la 

première à l'activation de l'étape e , si la condition est vraie la 

sortie est lancée ( resp arrêtée ) , si la condition est fausse elle ne 

sera jamais lancée ( resp arrêtée ) . Dans la seconde la sortie a est 

lancée ( resp arrêtée ) sur le premier front du produit logique de la 

variable d'étape me et de la condition c( a,e ) .  La figure IV.9 

précise CPS deux int~rprétations; pour la première les conditions de 

mise à 1 et de mise à O de la mémoire associée sont respectivement: 

dans la seconde, elles sont respectivement: 



1 
Fig IV.9 Etat de la sortie a lancée par 1 ?atil'.vlirtSan de e 

1 avec la condition c suivant les 2 interprétations 

Une sortie a lancée par l'activation d'une étape avec une 

condition éventuelle n'est ensuite plus contrôlée par l'activité de 

cette étape. Cette sortie ne peut être arrêtée que par l'activation 
O 

d'une étape e dont 1 'ensemble A contient a . Pour permettre 
e 

un contrôle constant d'une telle sortie a et ainsi la soumettre 

à tout moment à un arrêt d'urgence A , le concepteur doit ajouter 

une étape e' telle que: A,. = {a] 



Cette étape e' ne possède qu'une transition d'entrée et une transition 

de sortie dont les réceptivtités sont respectivement MI et 
a 

MO 
a 

les conditions de mise à 1 et à O de la mémoire associée à la sortie a 

( Fig IV. 10 ) 

Fig IV.10 

Remarquons que l'initialisation doit comprendre une commande des 

des sorties à lancer ou à arrêter associées aux étape de la situation 

initiale SO . 



IV.5.3 Sorties de 1 'ensemble &* .............................. --- 

Pour obtenir une sor t ie  impulsionnelle dh* commandée par 1 'étape e ,  

de durée d expl ici te ,  nous ut i l isons une temporisation dont l 'o rdre  de 

lancement e s t :  

Cette sor t ie  impulsionnelle e s t  a lors  égale à : 
- 

OQ FT 
d,e 

représente l e  signal f in  de temporisation ( F i g .  IV-11) 

X Fig. IV.ll - Commande de la  s o r t i e  impulsionnelle a de durée d 
X appartenant à A, 

X Cette solution nécessite une teniporisation pour chaque sor t ie  A e ;  

l e  nombre total  de t e~por i sa t ions  nécessaires e s t  alors : 

où ( A X e  représente l e  nombre de sor t ies  de A* . Nous pouvons regrouper e 
les  temporisations de même durée, lancées par ces étapes non simultanément 

actives . 



Dans le cas où la durée n'est pas précisée, la sortie a doit être 

gérée en variable monocoup, pour cela, i l  est nécessaire d'utiliser une 

variable intermédiaire a' et de réaliser les deux équations logiques : 

Pour chaque sortie impulsionnelle de durée non explicitée, nous devons 

realiser les deux équations 

a = 5' ) me . c (a,e) 
a d *  et d non explicite 

Après avoir défini la méthodologie d' implantation d'un grafcet nous 

présentons dans le chapitre suivant le module traducteur. 



CHAPITRE V 

M O D U L E  D ' I M P L A N T A T I O N  DU G R A F C E T  

Après a v o i r  r a p p e l é  les  d i f f é r e n t e s  méthodes d e  

r é a l i s a t i o n s  d  'un G r a f c e t  s u r  s y s t è m e s  programmés, nous donnons 

l a  s t r u c t u r e  du module TRADUCTEUR q u i  r é a l i s e  l ' i m p l a n t a t i o n  a u t o -  

matique.  

V.  1 STRUCTURE GENERALE DU MODULE TRADUCTEUR 

S u i v a n t  l e  t y p e  du rnàteriel c h o i s i ,  l e  sys tème  o f -  

f r e  à l ' u t i l i s a t e u r  les c h o i x  s u i v a n t s :  

I o  - si l e  n a t é r i e l  r e t e n u  ne  possède  p a s  d e s  

i n s t r u c t i o n s  d e  t y p e  c o m b i n a t o i r e ,  une s e u l e  méthode a p p e l é e  a c t i v a -  

t i o n  d é s a c t i v a t i o n  est p o s s i b l e .  

2 O  - si l e  m a t é r i e l  r e t e n u  possède d e s  i n s t r u c t i o n s  

d e  mises à 1 et  O c o n d i t i o n n e l l e s ,  t r o i s  méthodes d ' i m p l a n t a t i o n  s o n t  

a l o r s  p o s s i b l e s  .Le c o n c e p t e u r  p e u t ,  e n  e f f e t ,  c h o i s i r  une méthode 

d e  r é a l i s a t i o n  p a r  r a p p o r t  aux é t a p e s ,  ou p a r  r a p p o r t  aux t r a n s i t i o n s  

ou e n c o r e  p a r  r a p p o r t  aux b l o c s .  Remarquons que l a  d e r n i è r e  e x i g e  

une décompos i t ion  p r é a l a b l e  du G r a f c e t  e n  g raphes  d ' é t a t .  Ces der nie^ 

a p p e l é s  b l o c s  peuvent  être d é f i n i s  l o r s  d e  l ' i n t r o d u c t i o n  du G r a f c e t  

ou d é t e r m i n é s  automatiquement p a r  l e  module décomposi t ion.  

3 O  - si le  m a t é r i e l  r e t e n u  possède d e s  i n s t r u c t i o n s  

d e  s a u t  g é n é r a l  ou d e  t r a i t e m e n t  s u r  mots,  l ' u t i l i s a t e u r  a  a l o r s  l e  

c h o i x  e n t r e  deux g r a n d e s  c l a s s e s  d e  méthode. 

L'une est c o n s t i t u é e  d e s  méthodes o r i e n t é e s l i p r o -  
I I  I I  II 

gramme , l ' a u t r e  d e s  méthodes o r i e n t é e s  données.  La p r e m i è r e  c l a s s e  

o f f r e  les méthodes citées a u  p o i n t  (2) ,  l ' i n s t r u c t i o n  d e  s a u t  permet 

e n  p l u s  d e  r é d u i r e  l e  temps d e  t r a i t e m e n t  e n  é v i t a n t  à l a  machine d e  



c a l c u l e r  les r é c e p t i v i t é s  d e s  t r a n s i t i o n s  non v a l i d é e s  e t  les s o r t i e s  

non c o n d i t i o n n e l l e s  e n  c a s  d e  non é v o l u t i o n ,  nous v e r r o n s  que  ces 

e n t r a i n e n t  une augmenta t ion  d e  l a  t a i l l e  du programme. 

Pour les méthodes o r i e n t é e s  données,  l a  s t r u c t u r e  

d e s  t a b l e s  p e u t  être d é f i n i e  à p a r t i r  d e s  é t a p e s  ou d e s  t r a n s i t i o n s .  

Remarquons q u e  l a  complex i t é  d e  l a  s t r u c t u r e  d e  ces t a b l e s  e t  à 
f o r t i o r i  celle d e  l e u r s  moni teurs  d e  g e s t i o n  dépendent  du t y p e  du 

G r a f c e t  : les p l u s  s i m p l e s  s o n t  o b t e n u e s  pour  un g r a p h e  d ' é t a t ,  les 

p l u s  compl iquées  pour  un G r a f c e t  d e  t y p e  II. Une décompos i t ion  a s s o -  

ciée à un moni teur  g e s t i o n  d e  m u l t i  g r a p h e s  d ' é t a t  permet d e  p a l l i e r  

ces d i f f i c u l t é s  . 

Toutes  ces méthodes peuvent  e n  p l u s  c o n d u i r e  à une 

r é a l i s a t i o n  d e  c a r a c t è r e  asynchrone ou synchrone  ; nous r a p p e l o n s  

que les G r a f c e t s  d e  t y p e  II e x i g e n t  une r é a l i s a t i o n  synchrone.  

Pour les méthodes o r i e n t é e s  données ,  l e  programme 

moniteur indépendan t  du G r a f c e t  est f i x e ,  l a  d é t e r m i n a t i o n  d e  l a  t a -  

b l e  à p a r t i r  du G r a f c e t  ne pose  aucun problème. Pour les  a u t r e s  une 

t r a d u c t i o n  immédiate dans  l e  l a n g a g e  d e  l a  mactiine c h o i s i e  e x i g e  

un t r a d u c t e u r  s p é c i a l i s é  p a r  méthode e t  p a r  t y p e  d e  m a t é r i e l .  Or 

pour une même méthode, t o u s  ces t r a d u c t e u r s  s p é c i a l i s é s  p o s s è d e n t  

une p a r t i e  commune q u i  comprend au  minimum l ' é t a b l i s s e m e n t  d e s  d i -  

r e c t i v e s  d e  t r a d u c t i o n .  Ces d e r n i è r e s  ne  dépendent  que  d e  l a  méthode 

d ' i m p l a n t a t i o n  r e t e n u e .  Nous montrons dans  les paragraphes  s u i v a n t s  

que ces d e r n i è r e s  peuvent  être expr imées  d a n s  un l a n g a g e  i n t e r m é d i a i -  

re t e l  que les t r a d u c t e u r s  s p é c i a l i s é s  se r é d u i s e n t  à d e s  s i m p l e s  

programmes d e  t r a n s c r i p t i o n s .  

V. II ETABLISSEMENT DE DIRECTIVES DE TRADUCTION (17)  (18) 

Nous p r é s e n t o n s  ses d i r e c t i v e s  d e  t r a d u c t i o n  pour  

les d i f  f  & r e n t e s  méthodes d  ' i m p l a n t a t i o n .  

V. II. 1 D i r e c t i v e s  d e  t r a d u c t i o n  pour  les machines q u i  n e  d i s p o s e n t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ---- 
que d ' i n s t r u c t i o n s  d e  t y p e  c o m b i n a t o i r e .  ...................................... 

Pour l a  méthode a c t i v a t i o n  - d é s a c t i v a t i o n  
- - - .  /... 



les d i r e c t i v e s  d e  t r a d u c t i o n  s o n t  c o n s t i t u é e s  d ' u n e  s u i t e  d 'équa-  

t i o n s  c o m b i n a t o i r e s  du t y p e  

e x p r e s s i o n  - - v a r i a b l e  

Dans un p remie r  temps,  l e s  e x p r e s s i o n s  l o g i q u e s  

s o n t  é c r i t e s  s o u s  l a  forme h a b i t u e l l e ,  nous v e r r o n s  q u ' e l l e s  peuvent 

s ' e x p r i m e r  d a n s  un l angage  i n t e r m é d i a i r e  q u i  p e r m e t t r a  une t r a n s c r i p -  

t i o n  a i s é e  dans  l e  l angage  d e  n ' i m p o r t e  q u e l l e  machine. 

Nous pouvons d i s t i n g u e r  t r o i s  p a r t i e s  : 

- c o m b i n a t o i r e  g é n é r a l  

- é q u a t i o n s  d e s  mémoires a s s o c i é e s  aux é t a p e s  

e t  aux s o r t i e s  à l a n c e r  ou à a r r ê t e r  

- c a l c u l  d e s  s o r t i e s .  

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

au c o m b i n a t o i r e  g é n é r a l  ne pose  aucun problème, c a r  e l l e s  f o n t  

p a r t i e  d e  l a  d e s c r i p t i o n  du G r a f c e t .  Les é q u a t i o n s  d e s  mémoires a s s o -  

ciées aux é t a p e s  s e r o n t  pour  les é t a p e s  i n i t i a l e m e n t  i n a c t i v e s  d e  l a  

forme. 

pour les  é t a p e s  i n i t i a l e m e n t  a c t i v e s  : 

où M: e t  Mo r e p r é s e n t e n t  les c o n d i t i o n s  d ' a c t i v a t i o n  e t  d e  d é s a c t i -  e 
v a t i o n  d e  l ' é t a p e  e , l e u r s  e x p r e s s i o n s  r e s p e c t i v e s  s o n t  : 



1 est l a  commande d ' i n i t i a l i s a t i o n .  

* - m est  l e  nom d e  l a  v a r i a b l e  q u i  m a t é r i a l i s e  l ' a c t i v i t é  e * 
d e  l ' é t a p e  e ,  ce d e r n i e r  p e u t  être d e f i n i  p a r  l ' u t i l i s a t e u r  ou à 

d é f a u t  l e  symbo le  % E e  

Dans l e  p r e m i e r  c a s ,  l ' a d r e s s e  d e  cet te  

v a r i a b l e  d e v r a  être donnée  p a r  1 ' u t i l i s a t e u r  l o r s  d e  1 ' i n t r o d u c t i o n  

d e s  t a b l e s ,  d a n s  l e  second  c a s ,  e l l e  s e r a  d é t e r m i n é e  p a r  l e  t r a d u c -  

t e u r  s p é c i a l i s é .  Les é q u a t i o n s  d e s  mémoires  a s s o c i é e s  aux  s o r t i e s  

à l a n c e r  ou à a r r ê t e r  s o n t  du  même t y p e .  

Le c a l c u l  d e s  s o r t i e s  c o n t r ô l é e s  p a r  l ' a c t i -  

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



3C 
Pour  c h a q u e  s o r t i e  i m p u l s i o n n e l l e  a  d e  

d u r é e  d p r é c i s é e  a s s o c i é e  à une  é t a p e  e ,  nous a u r o n s  l ' o r d r e  d e  l a n -  

cement d e  l a  t e m p o r i s a t i o n  Tdye  a s s o c i é e  

e t  l ' é q u a t i o n  

Une s o r t i e  i m p u l s i o n n e l l e  d o n t  l a  d u r é e  

n ' e s t  p a s  p r é w i s é e  c o n d u i t  a u  c o u p l e  d  ' é q u a t i o n s  : 

Y '  

a &  e t  d  non p r é c i s é e  
6 ;  

La v e r s i o n  s y n c h r o n e  d e  cet te  méthode e x i g e  

e n  p l u s  1 ' é t a b l i s s e m e n t  p r é a l a b l e  d e s  c o n d i t i o n s  d e  f r a n c h i s s e m e n t  

r t (TÏ 
m * )  e = % Tt 

% T t r e p è r e  l a  v a t i a b l e  q u i  donne  l a  v a l e u r  

d e  l a  c o n d i t i o n  d e  f r a n c h i s s e m e n t  d e  Ya t r a n s i t i o n  t 

V.  II . 2 D i r e c t i v e s  de t r a d u c t i o n  pour  les machines  q u i  d i s p o s e n t  d'iris- ...................................................................... 
t r u c t i o n s  d e  mise à 1 e t  à O c o n d i t i o n n e l l e s  : .............................................. 
Nous nous limitons à la présentation de la version synchrone de 

ces méthodes. 



V.11 .  2.1 Directives de traduction pour la méthode par rapport .......................................................... 
aux éta~es 

La méthode de réalisation par rapport 

aux étapes conduit aux directives de traduction suivantes : 

2 O  Etablissement de l'activité du Grafcet 

et lancement ou arrêt des sorties de & 4  0 & 
Pour chaque étape e initialement inac- 

tive : 

active 

S 1 

LANCER AI ' e 

0 t 

ARRETER A e 

Pour chaque étape e initialement 

M C) 
* 
m e 

LANCER A' ' e 

ARRETER A:' 

0 1 

où A' ' et Ae représentent les sorties lancées ou arrêtées e 
inconditionnellement par l'activation de e ; pour les autres nou: 

aurons 



3O Le calcul des sorties contrôlées par 

les étapes et des sorties impulsionnelles est identique à celui 
du paragraphe V . 1 1 .  1 

V . 1 1 .  2.2 Directives de traduction pour la méthode par rapport aux .............................................................. 
traas!tioan : 

La méthode de réalisation par rapport aux 

transitions conduit aux directives suivantes : 

Io Calcul des conditions de franchissement 

2O Désactiyation des étapes d'entrée des 

transitions franchies 

Pour toute transition t : 

3 O  Activation des étapes de sorties des 

transitions franchies et lancement ou arrêt des sorties de 

LANCER U A:' 

ARRETER U A' ' 
e â t *  

Pour les autres sorties à lancer ou 
à arrêter conditionnellement, nous aurons : 



4O I n i t i a l i s a t i o n  

5 O  Le c a l c u l  de s  s o r i t e s  c o n t r ô l é e s  par les 

é t apes  e t  des  s o r t i e s  impuls ionne l les  est également i den t ique  

à c e l u i  du paragraphe V . 1 1 .  1 

V . 1 1 .  2.3 Di rec t ives  de  t r a d u c t i o n  pour l a  méthode pa r  r appor t  aux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ----- --------- 
blocs  ---- 

Dans l a  méthode de r é a l i s a t i o n  par  r appor t  

aux b locs  les p o i n t s  (2)  à ( 4 )  s o n t  remplacés pa r  : 

( 2 ' )  c a l c u l  de s  cond i t i ons  d ' évo lu t ion  d e s  

b locs  

Pour chaque bloc Bi 

chacun d e s  blocs  

S I % 

3' Calcul  de  l ' a c t i v i t é  des  é t a p e s  de 

pour chaque é t ape  e du b loc  Bi nous aurons : 



si  e n ' e s t  p a s  i n i t i a l e m e n t  a c t i v e  

s i  e est i n i t i a l e m e n t  a c t i v e  

4 O  l ancemen t  ou a r r ê t  d e s  s o r t i e s  

Pour chaque  s o r t i e  d e  &' u& 
nous  a u r o n s  : 

Ces d i r e c t i v e s  d e  t r a d u c t i o n  é t a n t  

é t a b l i e s ,  il n e  reste p l u s  q u ' à  e x p r i m e r  les é q u a t i o n s  combi- 

n a t o i r e s  d a n s  un l a n g a g e  i n t e r m é d i a i r e  q u i  d e v r a  être s u f f i s a m -  

ment p u i s s a n t  pour  r e p r é s e n t e r  ces e x p r e s s i o n s ,  mais a u s s i  a s s e z  

p r o c h e s  d e s  l a n g a g e s  d e s  d i v e r s e s  machines  pour  p e r m e t t r e  une 

t r a n s c r i p t i o n  a i s é e .  Pour  d é f i n i r  ce l a n g a g e  nous  commençons 

p a r  é t u d i e r  les d i f f é r e n t s  t y p e s  d e  p r i m i t i v e s  l o g i q u e s  d e s  

a u t o m a t e s  programmables.  

V. III DIFFERENTS TYPES DE PRIMITIVES LOGIQUES DES AUTOMATES 

PROGRAMMABLES ( 9 )  ( 1  0) (20 )  

Nous pouvons d i s t i n g u e r  6 t y p e s  d e  p r i -  

m i t i v e s  l o g i q u e s  : 

( 1 ) modules l o g i q u e s  p r é d é f  i n i s  

( 2 )  j e u  d ' i n s t r u c t i o n  d ' u n  c a l c u l a t e u r  

p o r t a n t  un b i t  ( a p p e l ,  e t ,  ou ,  rangement  ...) 



( 3)  é c r i t u r e  d e  1 ' é q u a t i o n  b o o l é e n n e  

é l é m e n t  p a r  é l é m e n t  ( a n a l y s e u r  b o o l é e n )  

( 4 )  n o t a t i o n  p o l o n a i s e  i n v e r s e  

( 5 )  diagramme à relais  

( 6 )  organigramme a v e c  s a u t  c o n d i t i o n n e l  

.V . I I  1, 1 Modules l o g i q u e s  p r é d é f  i n i s  

Nous c i t o n s  l e  module SPRINT LOGIC d e  

Lepau te  Alsthom e t  l a  gamme PB (PB - 3 PB - 6 PB - 100)  d e  

M e r l i n  g e r i n .  S u r  ces t y p e s  d e  matériel l a  r é a l i s a t i o n  d ' u n  

o p é r a t e u r  ET ( r e s p  OU) à 4 e n t r é e s  el e2 e3 e4 d e  s o r t i e s  

r e s p e c t i v e s  SI  e t  S2 s ' éc r i t  : 

ET 

1 

PAS 

2 

e3 
e 4 

ou 
1 

PAS 

module SPRINT LOGIC gamme PB 



V.III.1 R u  d ' i n s t r u c t i o n  d ' u n  c a l c u l a t e u r  s u r  un b i t  , ---------------------------.---------------------------- 

Nous c i t o n s  l e  TEC 1 6  c o n s t r u i t  à p a r t i r  

du mic roprocesseur  1 b i t  14500 B d e  Motorola ,  e t  l e  SD 77 /64  d e  

c r o u z e t  . 
C e t t e  c l a s s e  d e  m a t é r i e l  possède  l e  j e u  

d ' i n s t r u c t i o n  c l a s s i q u e  d ' u n  c a l c u l a t e u r  p o r t a n t  s u r  1 b i t ,  l a  f i  

g u r e  p r é c i s e  les jeux d ' i n s t r u c t i o n s  

L I R  

LIR C 

ET 

ETC 

ou 
OUC 

SOR 

SORC 

LDA 

LDAC 

AND 

ANDC 

ou 
OUC 

STO 

STOC 

TEC 1 6  90 77/64  S i g n i f i c a t i o n  

V .  I I I  .S E c r i t u r e  d e  l ' é q u a t i o n  boolc?enne élément p a r  f lément. .--------------------------------------- ----------- 

Nous pouvons c i ter  l e  TSX 80 d e  

T élémécanique e t  l a  gamme SMC d e  Renau l t .  Ce t y p e  d e  m a t é r i e l  permet 

l ' é c r i t u r e  d e  l ' é q u a t i o n  l o g i q u e  s o u s  s a  forme h h b i t u e l l e  ; l 1 a f f e c t a -  

t i o n  du r é s u l t a t  ( o p é r a t e u r  =) se p l a c e  t o u t e  f o i s  e n  f i n  d ' é q u a t i o n .  

Le nombre d e  niveaux d e  p a r e n t h è s e s  est l imité à 1 s u r  l a  gamme WC 

Le TSX 80 o f f r e  l a  p o s s i b i l i t é  d ' o u v r i r  p l u s i e u r s  p a r e n t h è s e s ,  mais 

avec  une f e r m e t u r e  g l o b a l e  un ique ,  ce q u i  co r respond  e n  f a i t  à un s e u l  

n iveau.  

V.I I I .4  N o t a t i o n  p o l o n a i s e  i n v e r s e  ................................. 

C e r t a i n e s  ~ c h i n e s  possèden t  une s t r u c -  

t u r e  d e  p i l e  à p l u s i e u r s  n iveaux,  ce q u i  permet l ' u t i l i s a t i o n  d e s  

n o t a t i o n s  p o l o n a i s e  i n v e r s e  ou p o s t  f i x é e  . Dans l a  p remiè re ,  1 ' o r d r e  

d e s  ongrandes  est c o n v e r s é ,  mais l a  t a i l l e  d e  l a  p i l e  n é c e s s a i r e  est 

plus inportante. Ainsi l'expression logique 



a. (b .c  + d . ( e . f  + g.h) . ( i  + j))  

s ' é c r i t  en n o t a t i o n  po lona i se  i n v e r s e  : 

a b c .  d e f  . g h  . + .  i j + .  + .  

e t  n o t a t i o n  p o s t f i x é e  : 

A t i t r e  d'exemple, nous pouvons c i t e r  

l e  5 T I  de Texas q u i  posssde une p i l e  à 4 n iveaux ; su r  

ce m a t é r i e l ,  l a  r é a l i s a t i o n  de l a  f o n c t i o n  : a . b + 7 . d  

peut se f a i r e  sous l e s  deux formes données p a r  l e  t ab leau  

de l a  f i g .  V-1 

P I L E  

STR a 

AND b 

STR NOT c 

AND d 

F i g .  V .1 .  

Niveau 3 

- 

- 

- 
- 

- 

Niveau 2 

- 

- 
- 

- 

- 

a 

a.b 

.L 

c - 
c .d  

a. b+F.d 

d 

Niveau O 

- 

- 

a. b 

a.b 

- 

Niveau 1 

- 

- 
- 
- 

- 



ST R a 

STR b 

AND STR 

STR NOT c 

ST R d 

AND ST i? 

O R  ST R 

F i a .  V-1  
grammes ------ re la i s  , - - - - - -  

Sur ce type de matériel, l e  schema 2 re- 
l a i s  e s t  décri t  avec les  symboles suivants : 

La visualisation du schéma peut se f a i r e  
élément par élément comme sur  l e  Promodul de la  Commande Electri- 

que, ou globalement sur u n  écran comme sur l e  Director 1001 dp  

Cr.oilzet. 

La notion d'ouverture e t  de fe rmet rur~  de 

hranchps p p u t  varier d ' u n  constructeur à l ' a u t r e .  Ainsi l e  schéma 

de 1 a F i g .  V - 2  ne peut pas toujours ê t r e  directement implante. 



V .  III.  6 Organigramme avec saut conditionnel : ............................................ 

Sur ce type de matériel 1 'uti 1 i  sateur 

a la possibilite de realiser une expression logique avec 

des primitives du type 

Si variable ALORS adresse 

comme sur la gamme PB de Merlin Gérin ou du type 

S f  variable ALORS adresse SINON adresse 
comme sur l e  TSX 80 

Cette possi Bi 1 i t ë  permet de réduire 1 e 

temps de calcul d'une experience logique ; en effet, si 
dans l'evaluation d ' un  produit, l'un des facteurs est  à O 

le  produit est  nul e t  on peut passer au terme suivant sans 
examiner les autres facteurs. De même dès q u ' u n  terme d'une 

somme est a 1, l'expression es t  à 1. La réalisation de l 'ex- 
pression 

F = a . b + 7 d est donnée par la Figure 



F i g .  V-3 



Nous pouvons également remarquer que dans 

c e t t e  methode il n ' e s t  pas nécessaire de d isposer  de v a r i a -  
b l  es i nternes pour ranger des r i s u l  t a t s  i ntermedia i  res . 

Apres a v o i r  rappelé l e s  d i f f e r e n t s  types 
de pr lmi  ti ves 1 ocjiques des automates programmables, nous pou 

vons d é f i n i r  l e  langage in te rmed ia i re  dans leque l  l e s  expres 
s ions logiques devront  ê t r e  p ré t radu i tes .  

V .  IV. D e f i n i t i o n  du langage in te rméd ia i re  de t r a d u c t i o n  pour 
-----~-i- i i i i - - iCii iCi-i iC-----~--~-~CCCCCCCCC---------~----------  

l e s  expressions log iques.  
-----------c--c-c--__----- 

Pour l e s  automates reconnaissant l e s  o r -  

ganigrammes (6), nous proposons une p ré t raduc t i on  des expres 

si,ons logiques dans un langage qu i  possède l e s  i n s t r u c t i o n s  
s u i  vantes : 

ETIQ : s i  v a r i a b l e  a l o r s  ETIQ 1 sinon ETIQ 2 

ETIQ : mise à 1 v a r i a b l e  a l l e r  à ETIQ 1 
ETIQ : mise a O v a r i a b l e  

Pour l e s  au t res  l e  langage in te rmed ia i re  

retenu e s t  une s u i t e  de t r i p l e t s  (VI, V2, 0) s u i v i e  dlune 

a f f e c t a t i o n  ; VI, v2 sont  des va r iab les  de l ' exp ress ion  ou 

des var iab les  i n t r o d u i t e s  par  l e  compi lateur  pour mémoriser 

un resu l  t a t  i n te rméd ia i re  e t  O un operateur.  Nous donnons 

1 ' a l  g o r i  thme qu i  permet l a  t r a d u c t i o n  d'une expression l o -  

gique quelconque sous c e t t e  forme. 

Ce d e r n i e r  e s t  i n s p i r é  de l a  méthode donnée 

par  Bauer e t  Samuelson pour l e s  expressions ar i thmét iques.  

Nous u t i l i s o n s  deux p i l e s  de memoire, l ' u n e  notée Pv pour 

l e s  noms de var iab les ,  l ' a u t r e  notée P pour l e s  opérateurs. 
O 

Leurs po in teurs  r e s p e c t i f s  sont  désignés par  PPV e t  PPo, 

l e u r s  sommets par  Pv (PP,) e t  Po (PP ) . Il e s t  nécessaire 
O 

de d e f i n i r  des va r iab les  in te rméd ia i res ,  ces dern ieres 



notees sous la forme % i , sont destinées à recevoir 

u n  resu l ta t  par t ie l  ; l e  compteur qui contient l e  numéro 
de la derniére variable intermediaire crée e s t  notéé C V .  

La prétraduction de 1 'expression lo- 
gique s 'effectue en u n  seul balayage de la  chaine de 

caracteres correspondante. Pour chaque opérateur f 
ainsl  rencontré, on place d'abord dans l a  pi le  Pv l e  

nom ,, de la variable qui l e  précède, puis on l e  compare 
au sommet de la  p i l e  operateur, l a  matrtce de décision 

donnee par la f igure V.4 precise alors  l e s  diverses possi - 

bi 1 i t e s  pour 1 'operateur 0. 

a )  empi 1 e r  1 'operateur rencontré 

dans l a  pi le  Po 

b )  passer a 1 'operateur suivant de 
l 'expression 



pour 1 a )  generer u n  t r i p l e  (v!, v ,O 
2 

où O e s t  l e  som- 
met de l a  pi le  operateur P e V I ,  v2 l e s  S.>m~ets de la  

O 
pi le  variable Pv l e s  pointeurs PPo e t  PPV sont d6cr-e- 
mentés 

b )  Déterminer l a  variable intermediaire où sera 
eventuellement rangé l e  resul ta t  correspondant au t r i p l e t  
précédemment génere. 

s i  v1 O U  v2 designent des variables intermédiaird . 
l e  compteur CV e s t  decrementii; l e  nom de l a  variable i n - .  

termédiai re  ou sera éventuel lement range 1 e résu l ta t  e s t  
a lors  % C V ,  ce dernier e s t  range dans la p i l e  variable. 

La figure V . 5  précise l a  structure des piles 
avant e t  apres la  génération d'un t r i p l e t .  

a )  avant generation 

b) apres génération 

Fig. V-5 



c )  1 'opêrateur examine e s t  à nouveau 
compare au sommet de l a  pi le  P 

O 

Pour 2 f in  

genérer 1 'affectat ion 

pour 3 I 'operateur f examiné e s t  une parenthe- 
se  fermante e t  l e  sommet de p i le  e s t  une parenthèse 

ouvrante 

a )  dépiler la parenthèse ouvrante 

(décrementer P P ~ )  

b)  s i  l e  caractère qui su i t  immédiatement 

la  parenthese fermante e s t  1 'opérateur de négation 
note ' , on doi t  placer dans l a  pi l e  variable % i ' 
pour indiquer que la  variable intermediaire contient 
l e  compl ement du résu l ta t .  

c )  on do i t  ensuite passer à 1 'opérateur 
suivant de l'expression 

L'organigramme correspondant e s t  donne 
a la Fig. V *  6 



F ig .  V-6 





Nous donnons dans l e  paragraphe 
suivant les  regles qui permettent la transcription 

dans l e  langage de 1 'automate retenu. 

V.V Reg1 es de transcription du langage intermédiaire ---- -----c-----c-c- ----------- - ------------------ 
I 

dans-le-lan~age-de-I~automate~ 

Pour les  machines dont les  primitiveî 
logiques sont du type organigramme avec saut condition- 

nel, l a  transcription dans leurs langages ne pose pas 

de problemes (cf exemple paragraphe V .  I I I  . 6 )  

Ces méthodes peuvent ê t r e  u t i l i sées  

sur des machines qui disposent d ' instruct ions de mise 

à 1 e t  a O conditionnelles. Le temps d'evaluation de 

1 'expression n ' e s t  pas réduit ,  mais i l  n ' e s t  alors 

plus necessaire de disposer de variables internes pour 
sauver 1 es resul t a t s  i ntermediaires. La figure V. 8 
donne 1 ' implantation de 1 ' expression logique : 

F = a.b + :d + eZg sur l e  5 TI e t  l e  14500 8 



STR NoT CL 

OR NoT b 

0 U T  N b T  F 

OUT NoT  F 



O E N  

&Dc 

OR 

O R C  

57-6 

oac 

O EN 

0 

STOC 



ExamSnons les  regles q u i  permettent 

la  transcription d'un t r i p l e t  (v , V P ,  O) dans l e  langa 

ge de l'automate. Cette derniere peut d'abord conduire au rar 
gernent du résu l ta t  precedent. Pour cela certaines machines 
disposent d '  une instruction de sauvegarde. 

STO % i pour l e  14500 B 

OUT % i pour l e  5 TI 
pour 1 e module SPRINT LOGIC 

pour la  gamme PB, on doi t  suivant 1 'operateur du t r i p l e t  

précedent génerer. 

Pour l e  14500 ce t te  sauvegarde 

doi t  ê t r e  effectuée s i  l e  t r i p l e t  n ' e s t  pas l e  premier 
e t  s i  aucune variable du t r i p l e t  n 'es t  variable intermé- 
d ia i re ,  ou s i  la dernière variable intermediaire e s t  complé- 

mentaire. 

en cours de transcription 

Sur l a  ganune PB, on do i t  en plus 
effectuer une sauvegarde, s i  1 'operateur e s t  d i f fé rent  de 
celui du t r i p l e t  precedent. 

Sur l e  5 TI l a  pi le  év i te  de stocker 
les  résu l ta t s  par t ie ls  pour l e s  variables intermédiaires 

avec i ,< 5. Dans l e  cas où la  dernière variable intermédiai- 



re cree est complementée on doit cependant effectuer une sau- 

vegarde. Apres u n  rangement du résul t a t  précedent, 1 a transcri p 
tion conduit ensuite à un  appel du premier opérande. Dans l e  

cas contraire i l  suffi t  de générer une instruction du type 
O v 

( v  represente la variable vl ou v 1. Le tableau de la fig.V. J 
2 ' 

i l lustre ces regles pour 4 automates programmables. 





Vi designe l a  va r iab le  v .  non complëmentëe 
1 

La f i g u r e  suivante donne l a  t ranscr ip-  
t i o n  correspondant a 1 'expression 

F = ( ( a  t b ) '  . ( b  t c . (d  . e . ( f t g )  t ( h t J ) ' ) ) ) .  i 

sur ces 4 machines . 



S P R I N T  
LOG1 IC 

O U  

Q 

b 
- - 

o/,a 
1 e SI e E T  
1 
1 

i 
d. 

1 e 

PB 

SI Q 

S I  b 

O O %O 

sr d 

/ ~ ~ s o o B  
LD a 
O R  

STO */O O 

0 d 

5 TI: 

a b + STR a, 

OR b 
I 
1 

d e / STR d 
: ))ND 
I 

e 
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V .  VI Implantation des predicats numériques . ........................................ 

L I  implantation des prédicats nu-  
mériques ne pose aucun problème si  l a  machine dispose 

d' instruction qui permettent de les r éa l i se r .  (cas de la 

Samme PB e t  du TSX 80). Sur l e s  autres e l l e  doit  ê t r e  

confiee au traducteur specialise f ina l .  Nous donnons 

1 'implantation type d'un module qui permettra de réa l i ser  
l a  comparaison de nombres de 4 b i t s  A e t  B pour l e  5 TI e t  

l e  14500. 





11 reste à d é t e r m i n e r  les commandes d e s  

d i s p o s i t i f s  p a r t i c u l i e r s  d e s  automates  programmables à s a v o i r  

les t e m p o r i s a t i o n s  e t  les compteurs décompteurs . 

V. V I 1 1  Les t e m p o r i s a t i o n s  e t  les compteurs décompteurs.  ---------- ................................. ---..- 

La grande  d i v e r s i t é  d e s  s o l u t i o n s  r e t e n u e s  

pour l a  r é a l i s a t i o n  d e  ces é léments  p a r  les d i f f é r e n t s  c o n s t r u c -  

t e u r s  d ' au tomates  programmables rend d é l i c a t  une mise e n  oeuvre  

g é n é r a l e  indépendan te  du m a t é r i e l .  

V . V I I t . l  les t e m p o r i s a t i o n s :  ....................... 
La t e m p o r i s a t i o n  l a  p l u s  s imple  est un d i s p o s i -  

t i f  à une e n t r é e  e t  une s o r t i e ;  un f r o n t  p o s i t i f  s u r  son e n t r é e  

f a i t  p a s s e r  s a  s o r t i e  à 1 a u  bout d ' u n  temps /Eiprécisé 

Cette t e m p o r i s a t i o n  du t y p e  r e t a r d  à l ' e n -  

clenchement permet d ' é l a b o r e r  t o u s  les a u t r e s  t y p e s .  

Des p o s s i b i l i t é s  d e  remise à z é r o  e t  de  ge l  

ont été a j o u t é e s  s u r  c e r t a i n s  m a t é r i e l s .  

Le fonct ionnement  d ' u n e  t e m p o r i s a t i o n  l a  p l u s  
/ 

g é n é r a l e  peu t  être d é c r i t  p a r  l e  G r a f c e t  d e  l a  f i g u r e  V. 43 / 

/' 
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A t i t r e  d ' e x e m p l e ,  nous  c i t o n s  les t empor i -  

s a t i o n s  d e  l a  gamme PB d e  M e r l i n  G é r i n  e t  du 5 T I  d e  Texas 

( ~ i ~ . v . q 3 )  

O S I  E 

1 TP S 

2 BT c h o i x  de l a  b a s e  d e  temps 

3 Adres se  d u r é e  t e m p o r i s a t i o n  

4 Adres se  compte e n  c o u r s  

Fis. V-14 



O STR E l  

1 STR E2 

2 T M R  * 
3 d u r é e  

4 compte e n  c o u r s  

5 OUT S 

* au TMR 1 s u i v a n t  l a  b a s e  d e  temps 

F ig .  V-15 

5 T I  



Les a u t o m a t e s  q u i  d i s p o s e n t  d ' i n s t r u c t i o n s  

d e  t r a i t e m e n t  de mots offrent l a  p o s s i b i l i t é  d ' a c c è d e r  au compte 

e n  c o u r s  e t  a i n s i  d e  c o n t r ô l e r  l e  temps é c o u l é .  

V.  VIn 2 Les corripteurs d k c o ~ p t e u r s  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - . - - -  

La p l u p a r t  d e s  a u t o m a t e s  programmables permet-  

t e n t  d e  compte r  ou décompter  les f r o n t s  m o n t a n t s  d ' u n e  v a r i a b l e  

La f o n c t i o n  comptage -décomptage a i n s i  proposÉ; 

sée, est a n a l o g u e  à l a  f o n c t i o n  t e m p o r i s a t i o n  ; c a r  d a n s  l e  

p r e m i e r  c a s  on  compte ou décompte les v a r i a t i o n s  d ' u n e  v a r i a b l e  

d ' e n t r é e  ou i n t e r n e ,  d a n s  l e  second  celles d ' u n e  b a s e  temps.  

On t r o u v e r a  a i n s i ,  une commande d e  comptage 

décomptage ,  une  remise à z é r o .  v a l i d a t i o n  e t  l ' e n t r é e  d o n t  

on  t r a i t e  les v a r i a t i o n s .  La d é t e c t i o n  d e s  f r o n t s  à p r e n d r e  e n  

compte p e u t  être r é a l i s é e  d i r e c t e m e n t  p a r  l ' a u t o m a t e  ( c a s  du 

5 T I )  ou non ( c a s  du PB). Dans ce c a s  l ' e n t r é e  du compteur  d o i t  

être g é r é e  e n  v a r i a b l e  monscoup. 

La s o r t i e  p a s s e  à un l o r s q u ' o n  a  a t t e i n t  l e  

nombre f i x é ,  ou l a  v a l e u r  z é r o .  Les a u t o m a t e s  q u i  d i s p o s e n t  

d ' i n s t r u c t i o n s  d e  t r a i t e m e n t  s u r  mots p e r m e t t e n t  d e  tester l a  

v a l e u r  du compte a t t e i n t .  

Au c o n t r a i r e ,  c e r t a i n s  matériels d e  b a s  d e  

gamme ne d i s p o s e n t  p a s  d i r e c t e m e n t  d e  p o s s i b i l i t é s  d e  comptage 

décomptage.  Nous p roposons  un module r é a l i s a n t  cette deuxième 

f o n c t i o n ,  pour  le TEC 16 ( a u t o m a t e  r é a l i s é  à p a r t i r  du micro-  

p r o c e s s e u r  14500) .  La v a l e u r  d e  d é p a r t  est : 

l e  compte e n  c o u r s  : 



l'entrée à prendre en compte A , l a  sortie S (Fig. v .  16 ) 
Ce module peut alors être u t i l i s ée  

comme un sous programme. 

LDc 
STo 
S Ï O  

LDC b, 
STO b4 
STD CL 





Le sys tème  t r a d u c t e u r  r é a l i s é  permet 

l ' i m p l a n t a t i o n  d i r e c t e  d ' u n  G r a f c e t  s u r  t o u s  les au tomates  

programmables e t  l e  panneau d e  programmation ~ r o g r a f  

Nous avons  é t u d i é  l e  module p e r m e t t a n t  une 

i m p l a n t a t i o n  s u r  l e  mic roprocesseur  monochip 8748 d e  I n t e l .  Une 

é t u d e  s u r  l a  d é f i n i t i o n  d ' u n  l angage  s t a n d a r d  pour  microproces-  

s e u r  est  e n  c o u r s ,  e l l e  c o n d u i r a  à une i m p l a n t a t i o n  s u r  t o u s  les 

mic roprocesseurs .  Nous prévoyons  également une e x t e n s i o n  pour 

l e s  d i s p o s i t i f s  semi programmés (FPAL, PAL, . . .) e t  c â b l é s .  



CONCLUSION 

Ce travail montre la possibilité de réaliser un outil d'aide à 

la conception en logique industrielle sur un matériel d'un coût modeste. 

Les possibilités graphiques que nous avons testé sur ce type de matériel 

ne nous paraissent pas encore satisfaisantes, mais l'évolution actuelle 

des processeurs graphiques devrait permettre à cours terme des réalisations 

éventuellement couleur de grande qualité. La structure modulaire permet 

toute forme d'adaptation, modification et extension en particulier à tous 

les types de micro?rocesseurs. 
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