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INTRODUCTION

Depuis plusieurs années, deux grandes révolution sont apparues
dans le domaine de la Togique industrielle. La premiére est 1'apparition
sur le marché de dispositifs programmés performants et bon marché. La
seconde est la définition d'un outil de description des systémes Togiques.
Ce dernier appelé Grafcet est clair, précis, puissant et contrairement
aux méthodes précédentes facile. & utiliser. La mise en oeuvre d'un
Grafcet n'est cependant pas sans poser de problémes aux concepteurs
peu familiarisés avec les sytémes programriés. Pour les aider nous leur
proposons un systéme qui permet de vérifier certains points de la
validité de la description du cahier des charges donnée sous forme
d'un Grafcet et assure 1'implantation automatique pour un grand nombre
de machines programmées.

Dans le premier chapitre nous rappelons la définition de 1'outil
Grafcet. Nous donnons ensuite dans le second chapitre la structure du
systéme étudié d'aide & la conception par ordinateur. Le troisiéme
chapitre présente une méthode de décomposition en graphes d'état
utile pour certaines méthodes d'implantation. Celles-ci sont enfin

présentées dans le cadre du systéme de traduction.



I.1

CHAPITRE I

L E GRAFCET

Nous présentons dans ce chapitre 1'outil
de description des systemes logiques appelé Grafcet défini par le
groupe de Travail "systemes logiques" de 1'AFCET, en insistant sur

son interprétation point fondamental pour sa réalisation.

Le Grafcet comporte trois parties :

. un graphe
. une situation initiale

. une interprétation

A Le Grafcet obéit a des régles d'évolution
qu'il importe de bien connaitre pour étudier la méthodologie d'implan-

tation.

I. 1 LE GRAPHE (1) (5) (22)

Le graphe est composé de deux types de noeuds
appelés étapes et transitions et de liaisons orientées ou arcs. Un arc
relie toujours une étape a une transition ou une transition a une

étape.

Le graphe G est donc défini par le quadruplet
G=(E T,4 ,B), ol E et T sont deux ensembles finis non vides
constitués des étapes et des transitions.

F ={e1, €2, s en}
T :{tl, t2: Caey 'tm}

Dans la représentation originale (notée dans

la suite Go ) les étapes sont représentées par des cercles; dans la

bl‘/i‘.
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notation normalisée proposée par 1'ADEPA (notée dans la suite GN) elles
sont représentées par un carré ou un rectangle. Le numéro i de 1'étape

e, est notée a l'intérieur du symbole (Fig I 1)

Ce

®

(Go) (cn)
Fig 1.1

o et ﬁ sont des applications de E x T dans {0,1} appelées respecti-
vement fonction d'entrée ou de sortie des transitions définies comme

suit :

K (ej, ti) =1 si il existe un arc qui relie 1'étape

e a la transition t. (Fig I.2.- a)

F (ek’ t}) =1 si il existe un arc qui relie la transi-

tion t; a 1'étape e, (Fig 1.2.- b)

QN ,

Fig I. 2

L'étape e est dite entrée de la transition

ti’ e est dite sortie de tl'



La transition t, est dite entrée de 1'étape

e, , t. est dite sortie de e,.
k? "1 i

Nous noterons ®t (resp t®) 1l'ensemble des éta-
pes d'entrée (resp de sortie) de la transition t, et ®e (resp e®)

1l'ensemble des transitions d'entrée (resp de sortie) de 1'étape e

1}
e € E | B(e,t) 1}
teT| Ble,t) =1}
t €T d(e,t) = 1}

®
(o
I}

e € E| d(e,t)

it i

LJ
¢
It

"

ot
[ ]
I

e Am (A Eny

I.2 SITUATION INITIALE

Une étape est soit ACTIVE soit INACTIVE.
On appelle situation a un instant donné 1l'ensem-
ble des étapes actives a cet instant.

Une situation est matérialisée en plagant un

point a 1'intérieur du symbole des étapes actives.
Nous associons a chaque étape une variable binai-
. / . . 4
re m, qui represente son activite :
1 si 1'étape est active
0 si 1'étape est inactive

Ces variables seront appelées dans la suite

variables d'étapes.

La situation d'un Grafcet peut étre représentée
par le sous ensemble de E constiutée des étapes actives a cet instant
ou ce qui est équivalent par le n-uple des variables d'étapes
(mQ1 , mez s eany mee )

Le concepteur doit obligatoirement préciser la
situation initiale S,, c'est a dire donner la liste des étapes ini-
tialement actives. Ces dernieres sont repérées en .doublant les con-

tours de leur représentation. (Fig. I.3).

O j

(GI O) (QN)
Fig. I. 3




L'initialisation qui place le Grafcet dans sa situa-
tion initiale SO, en activant Tes étapes initialement artives et en décactivant
les autves peut étre définie implicitement ou explicitement.

Dans le premier cas, elle se fait automatiquement
a la mise sous tension. Dans le second cas, le concepteur doit définir une

commande d'initialisation I, cette derniéere peut se reduire a une simple

variable d'entree ou au contraire étre une expression complexe faisant interve-
nir par exemple des conditions de securite et des variables d'etapes en cas de

reprise apres erreur.

.3. INTERPRETATION D'UN GRAFCET

Le Grafcet est un outil qui permet de decrire un sys-

teme logique a deux niveaux :

- Te premier préecise les specifications fonctionnelles
- le second doit en plus prendre en compte des con -

traintes technologiques.

L'interpretation donnee au Grafcet depend bien sir
du niveau ol se place Te concepteur. Pour realiser un systeme logique, ce der-
nier doit definir, puis mettre en oeuvre un Grafcet de second niveau; 1'etablis
sement du Grafcet de niveau I n'etant qu'une etape intermediaire, mais indis-

pensable.
Nous allons preciser 1'interpretation d'un Grafcet

de niveau II.

.o. 1. RECEPTIVITE

A chaque transition est associee une condition logique
appelee receptivite et notee ri. Cette derniere fait intervenir 1'é€tat ou le

changement d'etat de variables d'entree, le caractére actif ou inactif de cer-

taines etapes, le temps matérialise par une variable fin de temporisation et
des predicats qui permettent de comparer des mots.

Remarquons qu'a ce stade de la description tous Tles
mots et variables sont designes par un identificateur indépendant du materiel
choisi pour la realisation. Ce dernier est une suite d'au plus 6 caractéres

alphanumeriques commengant par une lettre.

Le passage de 0 a 1 (resp 1 a-0) de la variable d'en-
tree a est note af (resp a ). Une temporisation lancee par la variable T de
duree a sa sortie FT qui passe dans 1'etat 1 au bout dg temps. 7T

(Figure I.4 ). Nous nous limitons ici volontairement a une



présentation tres simple des temporisations, nous les étudierons plus

en détail dans un chapitre suivant :

]

FT

Y

>
.

7h

Y

Fig. 1.4

Les prédicats permettent de comparer deux mots
entre eux, ou un mot et une valeur numérique ; leurs formes sont alors

les suivantes :

[:id o id:]
[0 o ]

ou id désigne 1'identificateur d'un mot, ¢ un
opérateur de relation, et v une valeur décimale. Les opérateurs de re-

lations possibles sont ceux du langage Basic, a savoir :

pour égal
pour strictement plus grand

pour strictement plus petit

pour plus grand ou égal

I

pour inférieur ou égal

N AN v NY ]
i

> pour différent

11 n'est pas admis ici d'effectuer des opérations
a 1'intérieur des prédicats (par exemple A + B & 5). Toutefois ces
derniéres peuvent étre effectuées auparavant, et il suffit alors de les

remplacer par l'identificateur du résultat.
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Une réceptivité toujours vérifiée est notée =1

3 - 2 ACTIONS

Une action est toujours associée a une étape,

elle peut étre :

. une commande externe
. une commande d'un dispositif particulier tel
qu'un temporisateur ou un compteur

. une instruction de traitement de mot

. un appel de sous-programme

Les possibilités de traitement de mot et d'appel de
sous-programme seront étudiées dans les paragraphes : 1.3-2-7
et I. 3-2-8.

Nous nous limitons pour l'instant aux commandes
continues (ou a niveau) externes ou de dispositifs particuliers.
Une telle action peut eétre controlée par l'activité d'une ou plu-
sieurs étapes ou bien lancée (resp. arrétée) des l'activation d'une
ou plusieurs étapes. Flle peut en plus €tre soumise a une condition

logique, qui comme la réceptivité est une expression logique complexe

3 - 2 - 1 ACTIC"S CONTINUES INCONDITIONNELLES CONTROLEES PAR

L'ACTIVITE D'UME FTAPE :

A chaque étape e est associé un ensemble A, d'actions
(ou sorties) continues, dites controlées sans condition par 1l'acti-

vité de celle-ci.

Y
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Les actions de Ae sont exécutées, c'est-a-dire
passent dans 1'état 1 lorsque 1'étape correspondante e est active,
ellescessent d'étre exécutées c'est-a-dire reviennent a 1'état o

lorsque 1'étape e cesse d'étre active.

Dans la représentation originale ces actions de Ae
sont notées a coté du symbole de 1'étape correspondante e, dans la

représentation normalisée elles doivent étre placées a 1'intérieur

de rectangles relifes a la partie droite du symbole de 1'étape e
(Fig. 1.5)

1 4 I'Z,,‘
2 b G2 3 H ax
2 1%,
az

(c0) (an)

Fig. 1.5

=
(‘l):'> o
w —

§ |
A~ =
[o3] Q

w —
™ N~
> P

D )
= nNo
] 1]
ey —~_
b} [s})
o N
e e~
Q)
~
W



Le tableau (FigYs6) précise 1'état des actions

pour différentes situations

Etat de l'action
Situation
a, a, a g a,

€4 1 0 0 0
e2 e 0 1 1 0
e e 0 1 1 1

3 4

Fig. I. 6

Dans une situation donnée, 1'état de 1'action
a est la somme logique des variables m associées aux étapes, dont
e

1'ensemble Aecontient a

{eéE[a Ae}

Ainsi pour l'exemple de la Fig I.5 nous avons

a, = m
1 e
1
a, =m +m
2 c. e
2 4
a =m
e .
3
a =m
4
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I. 3 -2 - 2 ACTIONS CONTTMUES CONDITONNELLES CONTROLEES PAR L'ACTIVITE

D'UNE ETAPE

Une action a controlée par l'activité de
1'étape e peut €tre conditionnelle, c'est a dire soumise & une conditior
logique. Cette condition peut etre ﬁne expression conplexe portant
entre autre sur des variables d'entrée, des variables d'étapes et

des prédicats numériques.

Dans ce cas l'action a est effective si a la

fois 1'étape est active et la condition est vérifiée.

L'action a soumise a la condition c est

notée :

si c

a3}

ou en omettant le si :

Notons c(a,e) la condition a laquelle est

soumise l'action a associée a 1'étape e.

Remarquons qu'une action inconditionnelle n'est

qu'un cas particulier d'action conditionnelle :

La condition qui dans ce cas est toujours

vérifiée est égale a 1

Aedésignera dans la suite de 1l'exposé les

actions controlées par 1'étape e conditionnelles ou non

Ainsi pour l'exemple de la figure 7 nous

avons

eool e



c(a , e )=1
c ( a1 el ) = ¢
( A |
c a4 y e2 ) = 02
c(a , e )=c
4 3 1
@ H
Cyt A2 2. C1i 22,
Cai iy €2t ay
2 ng 2472,
Fig 1.7

to) (6N

L'expression donnant 1'état de 1l'action a est
alors égale a la somme logique des produits des variables associées
Me associées aux étapes e, dont 1'ensemble Ae contient a, par la

condition c(a,e).

a= :EE:N c(a,e) m
{ezé E \aé} Ae}

Pour 1'exemple (Fig I.7hous avons

a._. .= m
1 €4
aZ: 04' mea‘
dy, = Cl. me + _C/| ﬂ'le3

Notons c(a,e) la condition a laquelle est soumise

1'action a associée a 1'étape e .



I. 3 - 72~ 3 ACTIONS CONTINUES INCONDITIONNELLES LANCEES OU ARRETEES

DES L'ACTIVATION D'UNE ETAPE :

A chaque étape e nous associons également

deux ensembles notés A; et Ag

Le premier est constitué des actions a

lancer, c'est a dire a mettre a 1'état 1 dés que l'étape e est

[«704

activée, le second des actions a arreter c'est a dire a mettre

1'état 0 également des que 1'étape e est activée.

o
Les actions de A; et Ae contrairement a cel-

les de A, ,une fois démarrées ou stoppéespar 1'activation de

1'étape e, ne sont plus contrdolées par 1l'activité de cette derniere.

Pour distinguer les différentes actions

associées a une étape, nous indicerons par 1 ou 0 les actions

1 0 .
de A, et A (Fig. [.8)

1= 22 2+ n,
(o]
3) % L3 [__J ag ‘
(c0) Fig 1.8 (on)



Sur cet exemple, 1l'action a démarrée des 1'acti-

vation de e (Fig 1.9)
Ftat de 1l'action
Situation

a, a,

€4 1 1

€, 0 1

ez 0 0

( Fig 1. 9)

Le Grafcet précédent (Fig I.8) est alors

équivalent a celui donné par la figure I.10.

A \'i:..



Le concepteur peut ainsi éviter de répéter
une action continue controlée par une suite d'étapes conséquentes,

ainsi les Grafcets des figures 10 et 11 sont équivalents.

ay A%
1 ay 4 a3,
A L A
aq
2 2 2
2 1 o 1
3 A 3 }
Ag.
3 4. 3 4+
0
Y A4 4 &,
b 4+ hw +
[+
5 ‘ g 2,
Fig. 1.10 Fig. 1.11
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I. 3 - Z - 4 ACTIONS CONDITIONNELLES LANCEES OU ARRETEES
DES L'ACTIVATION D'UNE ETAPE :

Le lancement (resp l'arrét) d'une action
continue a4 (resp a°) par l'activation d'une étape peut
étre conditionné par une expression notée ¢ (é4 ,e)

(resp c(a®,e)) ce dernier n'est alors effectif que si

la condition est vraie a 1'activation de 1'étape.

Ainsi sur l'exemple de la Figure 1,12
des que la réceptivité r est vérifiée, la sortie a est

lancée si la condition c est vraie, sinon elle n'est pas

modifice
A
[ ]
r “+
c:a 2 c: al
(50 Fig 1.12 (5N)

I. 3 - 2 - 5 ACTIONS IMPULSIONNELLES (OU PONCTUELLES) INCON-

DITTOIMFLLES :

Certains éléments extérieurs a commander
sont de nature bistable : Vérina double effet, relais

a accrochage....

J1 peut-étre inutile, dans ce cas, de

maintenir a 1 la commande de tels dispositifs.

Nous associons a chaque étape un ensemble
A¥ d'actions impulsionnelles ; celles-ci sont notées a
1'aide d'un astérisque et suivies éventuellement d'une
durée, elles sont exécutées c'est a dire passent dans

1'état 1, dés 1l'activation de 1'étape e ; elles ne restent

R AR



dans 1'état 1 que pendant la durée précisée, ou a défaut
pendant un temps élémentaire & égal, en général au cycle

machine.

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

CONDITIONNELLES :

Une action impulsionnelle a* de durée
d associée a 1'étape e peut étre en plus soumise 3 une
condition c(a*,e) (Fig.13), dans ce cas elle passe a 1
pendant un temps d a l'activation de 1'étape et chaque
fois que la condition logique associée devient vraie.
La figure 14 précise 1'état de la sortie impulsionnelle

a* soumise a la condition c.

(60 J (an)

c:a’d pA c:a¥d
2 LQZ Fig. 1.13 ¢ 2
2, -
+ =
g
! -
,mezf‘
—>
c -4 I-——
aﬁk‘ﬂ
>

Fig. 1.14
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I. 3- 2 -7 ACTIONS DE TRAITEMENT SUR 1OTS

Les actions de traitement sur mots sont
des deux types suivants : transfert et calcul. Une
instruction de transfert permet de charger un mot (interne
- ou externe) par le contenu d'up autre mot ou une constan-

te, ses formes d'écriture sont respectivement :
Lu1] <« Ldzj
[id, <= v ]

Une action de calcul est d'un des deux
types :

l}d7 <— Ad;  ov /Ld2]
[&'dT €— 4d1 op v ]
Donnons a titre d'exemples :

. le transfert (interne ou externe) du mot A

dans le mot B

[Be— A]

. la remise a 0 du mot A

b o]

. 1'addition du mot B au mot A

A e ax8 ]

. la soustraction de 5 au mot B

[Be__ B-5 |
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I. 3. 2. 8 NOTION DE SOUS - PROGRAMME

La notion de sous-programme permet d'éviter la répétition
de plusieurs sous Grafcets identiques dans la représentation. Ainsi le
Grafeet ( Fig 1.15 ) qui présente deux sous Grafcets identiques constitués
chacun des étapes {1,2,33 et §4,5,6} peut se réduire a celui de la
figure I.16.

Fig. 1.15
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B
400
T Mgt Me
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+ ey
A2 az
4+ ng
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+ ngy
200

L
Fig. I.16
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a.019

Dans un sous programme paramétré le concepteur peut préciser
certaines réceptivités et actions sous forme d'une liste de paramétres,

ainsi le Grafcet (Fig I.17) conduit & la représentation donnée par la
figure I.18.

Fig. 1.1%
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K\
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Le sous programme paramétré SP; (X,y,z) peut s'écrire sous
forme multiplexée, 1'action x est remplacée par les deux actions

conditionnelles:

m :oa
e 1
m :as
e 1
T'action y par:
m o3
ey 2
m :oal
e 2

et Ta réceptivité z par :

(Fig 1.19)
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En utilisant la notion de sous programme para-
metré, le concepteur peut définir des instructions de traitement
sur mot sur des machines qui ne possedent pas ces possibilités.
L'appel du sous programme conduit a 1'exécution d'une suite

d'instructions élémentaires réalisant le traitement souhaité.

I.4 EVOLUTION D'UN GRAFCET

L'évolution d'un Grafcet obéit aux regles suivante:

R 1 Regle de validation et possibilité de

franchissement d'une transition.

Une transition t est dite VALIDEE lorsque toutes

ses étapes d'entree sont actives.

Une transition sans étape d'entrée est toujours

validee.
Une transition peut etre franchie (ou franchissa-

ble) lorsqu'elle est validée et que sa réceptivité r. est vraie.

lL.a condition de validation CVt de la transition t

est égale au produit logique des variables de ses étapes d'entrée

CVt = T7 m,

ee't

La condition de franchissement CFt de la transi-

tion t est égale au produit logique de sa condition de validation

et de sa réceptivité ry

CFt = rt . CVt
= rt I ‘ me
ec¢-t
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R2 Régle de franchissement d'une transition

Le franchissement d'une transition conduit simultanément
a la désactivation de toutes ses étapes d'entrée et & 1'activation de
toutes ses étapes de sortie.

Le Grafcet étant dans Ta situation -

avec

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

Une évolution de situation peut se produire quand la

condition d'évolution

est vérifiée.
le Grafcet posséde deux autres régles d'évolution dites
régles complémentaires :
R3 Plusieurs transitions simultanément franchissables
sont simultanément franchies.
R4 Si une étape doit é&tre désactivée puis activée
simultanément ., elle reste active.
Ces deux régles sont trés importantes , mais d'un usage
dangereux pour un utilisateur non averti et exigent comme nous le verrons

des méthodes d'implantation plus complexes.



Nous distinguerons les Grafcet &lémentaires appelés Grafcet
de type I pour lesquelles ces régles complémentaires ne sont pas
appliquées et les Grafcet généraux dits de type II qui utilisent
ces régles.

Aprés avoir défini le modéle de description des systémes
logiques , nous décrivons dans le chapitre suivant 1'outil de

conception assistée precrosé.



CHAPITRE II

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

Apres avoir défini 1'outil de description
des systemes logiques, nous présentons 1'outil d'aide 3 la

réalisation de ces derniers.

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

L'implantation du systeme d'aide a 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 co(t, notre choix s'est porté sur le micro-ordinateur
PET CBM 3032 de Commodore (Fig I.1)

Micro ordinateur
PET CBM 3032

o8 ...

BUS IEEE

Imprimante 3022
Double unite de

disquettes 3040

Figi.1

Structure matérielle du systeme



Le langage retenu a été le langage Basic, qui

était la seule possibilité 3 cette date sur cette machine.

Le systeme doit permettre au concepteur d'entrer
le Grafcet de son application, de le stocker sur disquette et
éventuellement de le modifier par la suite. Il doit étre capable
d'effectuer une simulation d'un Grafcet ; le concepteur a ainsi
la possibilité de vérifier la concordance entre le cahier des
charges et sa description. Il doit donner la possibilité d'assu-
rer la correspondance entre les identificateurs choisis par le
concepteur et les emplacements physiques internes et du bornier.
Enfin, il doit assurer 1'implantation automatique du Grafcet sur

le matériel retenu, suivant éventuellement plusieurs méthodes.

Examinons les différents modules du systéme

et leurs liaisons.

11.2. STRUCTURE: GENERALE DU SYSTEME

- 2 W S M G W S s e e —n A o D e . N A S A

L'entrée et la modification éventuelle d'un
Grafcet est réalisé par le module EDITEUR GRAFCET (Figll.2 )
Rappelons, qu'a ce niveau, toutes les variables (d'entrée; de
sortie ou internes) sont désignées par un identificateur indé-

pendant du matériel retenu.

V’,/’//)Gd Imprimante

EDITEUR
GRAFCET

clavier 0

Ecran

Bib]iothéque'des Grafcet

Figl2. Edition du Grafcet



Le concepteur peut simuler le systeme décrit
par un Grafcet (Fig II.3).Pour cela il doit définir la situation
de départ, puis imposer 1'état des entrées et des fins de tempori-
sations intervenant dans les réceptivités des transitions vali-

dées dans cette situation.

Le systeme détermine alors automatiquement la
nouvelle situation, 1'état des sorties et les transitions en
conflit. L'utilisateur peut alors demander une nouvelle évolution
en fixant le nouvel état des entrées, ou bien définir une nouvelle

situation de départ.



Introduction de 1la
situation de départ

™

Introduction de 1'état des
entrées et FT qui interviennent
dans les réceptivités des ‘
transitions validées

D&termination des transitions

en conflit

Détermination de 1a nouvelle

situation

Détermination de 1'état des

sorties

T2

Changement situation de départ

3

Changement état des entrées

Figl3 Principe de la simulation



Si 1'évolution obtenue ne correspond pas a cel-
le souhaitée, le concepteur doit modifier son Grafcet. Dans un
souci de vérification, il est souhaitable qu'il effectue & nouveau
la meme simulation ; il est ainsi obligé a chaque modification
de redéfinir pour un gros probléme, 1'état d'un nombre important
d'entrées. Un module EDITEUR PHASE DE SIMULATION (Fig]l.'-}) permet
de stocker sur disquette pour une situation donnée tous les états
successifs des entrées ; Ces phases de simulation peuvent alors
étre utilisées & tout moment par le module SIMULATEUR (Fig II.5)

N
Bibliothéque
des grafcet

EDITEUR - / Imprimante

R PHASE DE
ST ATION !
clavier
v ' Ecran

Bib]iofhéque des phases
de simulation

Fig I1.4 Edition d'une phase de simulation



Bibliothéque des phases
dibiiotheque des | de simulation

grafcet 7
| [

/m%
O : ‘

r Imprimante
/ o SIMULATEUR

L

r—

clavier

i, Lcran

Fig II.B Simulation
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Le module EDITEUR TABLES permet au concepteur
d'entrer et éventuellement de modifier les tables de correspondance
entre ses identificateurs et les repéres physiques. Celles-ci peu-
vent étre entrées indépendamment du Grafcet, ou au contraire 2 partir
de ce dernier (FigE.6). Dans le premier cas, (dit mode manuel) le con-
cepteur doit introduire 1'identificateur et le repére correspondant ;
dans le second (dit mode automatique) le systéme affiche chaque iden-

tificateur et il n'y a plus qu'a introduire le repere associé.

4

Bibliothéque des

grafcet
/L,
’//’/’,1’4 Imprimante

EDITEUR TABLES

clavier l

Ecran

Bibliothéque des
tables .

FigXl.6. Edition des tables en modes manuel ou automatique

eelonn
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Le systeme peut alors assurer 1l'implanta-
tion automatique du Grafcet sur le matériel choisi, suivant la métho-
de retenue. Pour éviter d'avoir un traducteur complet par machine ,
un module TRADUCTEUR GENERAL effectue une prétraduction dans un lan-
gage intermédiaire indépendant du matériel. L'un des traducteurs
spécialisés par famille de machines assure ensuite la traduction fina-
le compte-tenu des spécificités du matériel retenu. Remarquons que
le programme est fourni a la fois sous forme symbolique et binaire ;
sous cette derniére forme, il peut donner lieu a la proqrammation
d'une mémoire morte, ou a un transfert dans la mémoire Vive de la machi-
ne. Le systeme peut également effectuer une décomposition, nécessaire

pour certaines méthodes d'implantation. (Fig. I1.7)

Un module GRAPHE DES SITUATIONS ACCESSIBLES
fournit la table des situations accessibles compte-tenu de 1'interpré-

tation des transitions solidaires et concurrentes.

Un module VERIFICATION s'assure de la

conformité de structure du Grafcet.

L'enchainement entre ces différents modu-
les est assuré par un moniteur appelé CAO GENERAL. A la mise en route
du systéme, le menu offert, c'est a dire les différentes commandes

possibles, est alors:

[ElpiTION

IMULATION
ERIFICATION
RADUCTION

RAPHE DES ACTIVITES



Bibliothéque des ! 11.9

Grafcet
Décomposition
Y
Traducteur
Général ,
Bibliothaque Bibliothaq Langage intermédiaire général
- des | des tables '
spécificités
TRADUCTEUR
SPECIALISE PAR
FAMILLE L
Programme en ' Programme en binaire
symbolique
CHARGEUR
' Ll Programmateur
11aison - de mémoire morte

machine "

Figll-7 1Implantation automatique du Grafcet
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Pour obtenir une commande ,i1 suffit de taper au
clavier sa premiére lettre ; tout appui sur une lettre autre que

E, S,V , T =etG est sans effet (Fig II.8)

(:: Mode CAO GENERAL ':)

<icaractére de commande:>:}—l

(E D (_#ode EpITION )
S (' Mode SIMULATION )
Y {( Mode VERIFICATION P,
T (' Mode TRADUCTION D)
& /’VMode GRAPHE des situation

~—3"

\\ accessibles

caractére illicite

Fig II.8
‘enu du Mode CAO GENERAL
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Des 1'appui sur la touche E, le systeéme passe
en mode EDITION (FigIl9), le menu offert est alors :

[G] RAFCET

[P] HASE DE SIMULATION
ABLES

[C] ONFIGURATION MATERIEL
(0] vrTTER

(j- Mode  EDITION :)

*
<iCaractére de commandej>;>——-

G_\__G\mde EDITION GRAFCET

Mode EDITION PHASE DE SIMULATIOw’:)

\___CMode EDITION TABLES D
Clzy____(wlode EDITION CONFIGURATION MATERIED

<::::>_____*___(jﬁetour au Mode CAO GENERAL j)

oo

O

caractére illicite

Fig 11.9 Menu du mode EDITION



I1.12

La commande[:]UITTER permet de quitter le mode
EDITION et assure le retour au mode CAO GENERAL. Les commandes
E(_:] RAFCET, r_P-I HASE DE SIMULATION, m ABLES, et @ ONFIGURATION MATERIEL
permettent d'utiliser les modules EDITEUR du méme nom. Le module
EDITEUR GRAFCET est étudié en détail dans le paragraphe qui suit.

- 3 MODULE EDITION GRAFCET

Ce module permet de définir le Grafcet de 1'applica-
tion indépendamment du matériel et de la méthode de réalisation rete-

nus. Sous cet éditeur 1l'utilisateur peut :

- créer un nouveau Grafcet
- charger un Grafcet précédemment entré pour le
compléter ou le modifier et enfin le sauver sur disquette dans la

bibliotheque des Grafcet.

La descrition du Grafcet comprend 4 parties :

(1) - 1la description du graphe proprement dite et

son interprétation c'est a dire :

.les liaisons étapes - transitions et transitions
étapes.
. les réceptivités associées aux transitions

. et les actions associées aux étapes

(2) - la situation initiale précisant les étapes
initialement actives.

et éventuellement

(3) - la possibilité de désigner des fonctions com-
binatoires utilisés plusieurs fois dans 1'interprétation du Grafcet

par une variable interne.

(4) - la définition de sous Grafcet ou bloc par
l'utilisateur, sans utiliser le module DECOMPOSITION.
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Pour permettre une vérification croisée,
la description du Grafcet est faite a la fois autour des

transitions et des étapes.

La description autour des transitions

donne pour chacune d'elles, les éléments suivants :

n® transition

Liste de ses étapes d'entrée

liste de ses étapes de sortie

réceptivité associée a la transition

La description autour des étapes donne

pour chacune d'elles, les éléments suivants :

n° d'étape

liste de ses transitions d'entrée

liste de ses transitions de sortie

- liste des sorties continues(éventuellement
conditionnelles) controlées par son activité

- liste des sorties continues (éventuellemert
conditionnelles) démarrées des son activation

- liste des sorties continues (éventuellement
conditionnelles) arrétées des son activation

- listes des sorties impulsionnelles (éven-
tuellement conditionnelles )

- identificateur de la variable interne

qui matérialise 1'activité de 1'étape.

Remarquons que le choix des numéros de
transitions et d'étapes est laissé a l'utilisateur,il a ainsi
la possibilité d'effectuer des insertions, sans procéder a une

renundrotation.
Les réceptivités, les conditions des sorties

et les fonctions combinatoires d'ordre général sont des expres-

sions logiques complexes

Y



IT1.14

L'implantation d'expressions logiques com-
portant un bon nombre de parentheses, de variables de front
et de prédicats numériques risque de conduire a une impasse

sur un matériel de bas de gamme.

Suivant la complexité du probleme et du type

de matériel retenu le systéme offre 4 possibilités qui sont :

Slgi§g_g’expressions logiques sans parenthese
et sans prédicat-

classe 1 expressions logiques a 1 niveau de
parentheses et sans prédicat

classe 2 expressions logiques a plusieurs
niveaux de parenthéses mais sans prédicats

classe 3 expressions logiques générales a
plusieurs niveaux de parenthéses et avec possibilités de pré-
dicats.

Le menu du mode EDITION GRAFCET est alors :

(Fig. _‘B;~40)

HARGER

M] oDIFIER

[A] J0UTER

CRIRE SUR ECRAN
[D}ETRUIRE

[S) AUVER

[T MPRIMER

[B] IBLIOTHEQUE
[QJurTTER
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( Mode EDITION  GRAFCET

)

X

<Caractére de commande >———

CO-Q‘lode

EDITION GRAFCET CHARGER

i

q\j.—@ode

EDTION GRAFCET MODIFIER

EDITION GRAFCET AJOUTER

EDITION GRAFCET ECRIRE SUR ECRAN

EDITION GRAFCET DETRUIRE

EDITION GRAFCET SAUVER

@—Lﬁlode

EDITION ARAFCET IMPRIMER

@b—(ﬂode

Mode

EDITION GRAFCET BIBLIOTHEQUE

v v U U Uy Uy uu

Caractére illicite

C@—( Retour au mode EDITION

Figll.10 Menu du mode EDITION GRAFCET
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La commandeHARGER (FigIl.11) permet
d'entrer en mémoire un grafcet qui figure dans la biblio-
theque de 1'une des unités de disquette, pour la compléter
ou la modifier éventuellement. Dans ce cas 1'utilisateur

doit fournir :

- le nom du Grafcet
- son numéro éventuel
- et le numéro de la disquette ou est

rangé ce dernier

Pour les problemes de taille importante,
la description du grafcet peut ne pas résider complatement
en mérioirel'édition en une seule étape est alors impossible.
Le concepteur doit dans ce cas effectuer un découpage arbi-
traire, et procéder a 1'édition séparée de ces différentes
parties ; ces dernieres doivent toutes recevoir le meme

nom, elles sont distinguées par leur numéro.

Si le systeme ne trouve pas le Grafcet dans
la bibliothéque de la disquette, il laisse a 1l'utilisateur

deux possibilités :

[C]ONTINUER
[Q]UITTER

La premiere lui permettra de corriger les
qualificatifs du Grafcet, la seconde le renverra au mode

EDITION GRAFCET ot il pourra par exemple obtenir la liste
des Grafcet de la disquette grace a la commande
TBLIOTHEQUE.
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(::_ Mode EDITION GRAFCET  CHARGER ,

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

Ouverture fichers commandes puis
données

<:rLe Grafcet se trouve sur la disquette ‘:>()..

Entrée des lignes transitions

étanes
initialisation
blocs
combinatoires

(:lRetour au_mode EDITION GRAFCET ::>

Eermeture fichiers

|

ERREUR
Continuer ou Quitter

K |
<:Caractére de comm«‘;mde}owl

Cc

Caractére

illicite
C Retour au mode EDITION GRAFCET

Fiq IL. 11 mode EDITION GRAFCET CHARGER

N PN
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Les commandes[SJAUVER et[I]MPRIMER permettent
respectivement une sauvegarde sur disquette et une impres-
sion du Grafcet.

Les commandes|M] ODIFER, [A] J0UTER, [E] CRIRE
SUR ECRAN et [D)ETRUIRE offrent le menu suivant (Figla2) :

RANSITION

[E] TAPE
[TINITIALISATION
(BlLoc
[CJOMBINATOIRE
[oJurTTER
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C Mode EDITION GRAFCET  <(5 )
< Caractére de commande

g

Mode FDITION GRAFCET 45 TRAJSITION

Mode EDITION GRAFCET ¢ ETAPE

(:Eode EDITION GRAFCET ﬁé’ SITUATION INITIALE

CB ) CMode EDITION GRAFCET ¢ BLOC
\J

€ ( Mode EDITION GRAFCET 9 COMBINATOIRE
«

(:2?:)*—(:Retour au mode EDITION GRAFCET

v U U U U U

Caractére illicite

F(g IT .42

N
@
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Par exemple dans le mode EDITION GRAFCET
TRANSITION, 1'utilisateur doit entrer le numéro de 1la
transition, la décision prise par le systéme est alors

précisée par le tableau suivant :

ECRIRE
MODIFIER | AJOUTER] SUR DETRUIRE

ECRAN

I1 existe une

transition quil correct | erreur | correct correct

porte le numé- (1) '

ro

AUCUNE transi-

tion ne porte erreur correct] erreur erreur

ce numéro (2) (2) (2)

En cas d'erreur le systeme imprime transi-
tion déja entrée pour le cas (1) ou transition non trouvée
pour le cas (2) et offre a 1'utilisateur deux possibilités
[CIONTINUER permettant une modification du numéro de tran-
sition, [QJUITTER renvoyant au mode EDITION GRAFCET. T .

Dans le cas contraire 1'utilisateur
peut réaliser la fonction retenue ( MODIFER, AJOUTER,
ECRIRE SUR ECRAN, DETRUIRE ) sur 1'élément choisi
( TRANSITION, ETAPE, SITUATION INITIALE, BLOC,
COMBINATOIRE ).

Remarquons qu'aprés entrée ou
modification d'un é1ément le systéme effectue une
analyse syntaxique, en cas d'erreur il repositionne
Te curseur sur le premier caractére erroné.



Les autres modules sont construits sur le méme principe. On
détaillera dans les chapitres suivants, les modules DECOMPOSITION et
TRADUCTION. Un module EDITEUR GRAPHIQUE est en cours d'étude. Toute
adjonction de module est possible



CHAPITRE III

METHODE HEURISTIQUE DE DECOM-
POSITION D'UN GRAFCET EN
GRAPHES D'ETAT

Certaines méthodes de réalisation programmée
ou cablée du Grafcet nécessitent une décomposition du Grafcet
en graphes d'état , c'est a dire en sous Grafcet qui ne possé-
dent qu'au plus une étape active. Nous présentons dans ce chapi-
tre une méthode heuristique de décomposition d'un Grafcet en
graphe d'état .

IIT 1 METHODE DE REALISATION D'UN GRAPHE D'ETAT

En associant a chaque étape e une variable my

qui représente son activité, nous pouvons déterminer les condi-
tions de franchissement de chaque transition et en déduire la
condition d'évolution d'un Grafcet. Si cette derniére est véri-
fiée, le calcul de Ta nouvelle situation se réduit dans le cas
d'un graphe d'état & recopier dans chacune de ces variables,
la condition d'activation de 1'étape associée

Vect Mt . CF
© me =M 2 ;EE: t
tee

La réalisation (Fig III.1l) se fait alors suivant
la procédure maitre esclave :
1) Calcul et gel des conditions de franchissement

2) En cas d'évolution calcul de la nouvelle
situation



La figure III 2 b) donne 1'organigramme
de traitement d'un Grafcet (Fig. III. 2 a).

Acquisition des entrges

Calcul et gel des conditions
de franchissement

ee-t

<:ié € :r‘zi_c Fe ﬁ:>X)—
te T

Calcul nouvelle situation

te'e

Fig . III 1



a +-1 2 a
[z]
l: ﬂLs 01 P
Y d (a)
]

Acquisclion des enbrtes

CFa =M, .a
CFZ:M\,,.T
CFy = m, . b
CFy = Mz . c
CFs = my, . d

ek CFa + CFy 4CF, +CFs Yo

m, = CFg
My = CF4
™3 = CF,

|

N,
W

(b) | Fig III.2



Cette méthode ne convient pas pour un Grafcet
qui peut eomporter plusieurs &tanes activesEn effet, dans la
situation {2,33} (Fig. III 3) lors du franchissement de la tran-
sition 3, 1'étape 2 n'est pas maintenue active.

Fig. III 3

Pour appliquer cette méthode nous devons
décomposer le Grafcet en graphes d'état

Nous précisons dans le paragraphe suivant
la notion de partition d'un Grafcet en graphes d'état.

II1 2 PARTITION D'UN GRAFCET EN GRAPHE D'ETAT (13) (19)

Pour un Grafcet défini par

. un graphe G
. une situation initiale S,
. une interprétation 3



une partitionTl =-{E4 . Eq_, cens En} de T1'ensemble de ses
étapes définit n sous Grafcet

(G'& ) SOQ)Uok) ® =2 1,2, 00, m

Le sous Grafcet défini par Ek admet pour
graphe GQ= (Eﬁ ) TR, olp B&) ot T, est 1'ensemble des
transitions connectées a une étape de ng c'est & dire admettant
au moins une étape de Ek comme entrée ou sortie®

Jee g K (e,t) =1 ou Be,t) =1

dk et B, sont les restrictions de o{ et B & E X Ty

La situation initiale SOk est 1'ensemble
des étapes de E; qui appartiennent a So.

Si toutes les étapes d'entrée de la tran-
sition t appartiennent & Ek sa réceptivité r:

sinon elle est &gale au produit Togique de ry par les variables

- =

associées a ses étapes d'entrée qui n'appartiennent pas a Ek.

est égale a Tis

eQEk et Af(e,t) =1

Les actions associées aux étapes ne sont

pas modifiées.

Remarquons que 1'ensemble des n Grafcet
ainsi définis a un comportement identique au précédent. En effet
chaque occurence d'une méme transition, dans les différents sous
Grafcet ,a la méme condition de franchissement ; comme en plus
chaque étape conserve ses transitions d'entrée et de sorties,
ses conditions d'activation et de désactivation sont identiques.



Pour 1le Grafcet de la Fig III. 3 Ta
partition { 1,2,3} 3 { 3,?} conduit aux deux sous Grafcet
Fig III. 4.

Remarquons que 1'ensemble des graphes d'état
constitue un Grafcet de type II ; en effet les deux transitions
1 des deux sous Grafcet sont en conflit, alors que le Grafcet
initial était de type I.

|1
A e ¥, AN 7y m,
I
2 | 3
212, 3 1L 7,
4 5
* T Ay g Y =y m,
Fig 111. 4

Nous cherchons a définir une partition
de 1'ensemble des étapes pour définir n Grafcet se réduisant
chacun & un graphe d'état. Avant de présenter cette méthode
montrons la procédure de réalisation.



IT1I. 3 METHODES DE 'REALISATION D'UN ENSEMBLE DE GRAPHES D'ETAT (2) (3)

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

C Ek = E C Ft
te€ T,

pour le graphe d'état défini par Eﬁ 1la méthode de calcul
de Tla nouvelle situation a &té exposé dans le paragraphe I.

La méthode de réalisation d'un ensemble
de graphes d'état est précisée par 1'organigramme de la FiglIII.5
Pour 1'ensemble de Grafcet de la figure III. 4, 1'organigramme
est donné par la figure III. 6
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CF4 o= m, . g
CFy = m, . n,
cF3 = my . N3
CFy mg - my . g

™My = CFy
My = CF,1
my = CFy

= CF,‘

= C!’-‘3

Fig. III 6
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Cette méthode peut conduire & une réalisa-
tion cadblée programmée dans laquelle 1'activité d'une étape est
matérialisée par la sortie Q d'une mémoire synchrone de type D
maitre esclave. L'entrée d'une bascule est la condition d'activa-
tion de 1'étape associée. La condition d'évolution de chaque
graphe d'état commande un générateur d'horloge pilotant toutes
les bascules associées a ses étapes. Les réalisations des
exemples des figures III. 2 a et 3 sont données par les figures

ITI. 7 et III. 8.

La détermination des conditions de franchis-
sement & partir des réceptivités n'exige qu'un réseau E T. De
méme pour les conditions d'évolution et d'activation un réseau
0 U suffit. Le concepteur peut utiliser un réseau logigue pro-
grammable de type FPLA, ou un panneau de programmation.
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La seconde solution a conduit au systéme
PROGRAF (panneau de PROgrammation pour GRAphes fonctionnels)
Ce dernier est un outil pédagogique qui permet la réalisation
d'au plus trois graphes d'état ou branches. Les nombres de
transitions et d'étapes doivent étre inférieurs respectivement
a 11 et 12. Le systéme Prograf (Fig. III. 9) est un panneau de
prbgrammation a trois plans, donc & deux niveaux de relation.
Le premier permet la détermination de Ta condition de franchis-
sement de chaaque transition, le second, la condition d'activa-
tion de chaque étape. La partie droite du panneau permet 1'éla-
boration des conditions d'évolution de branches, la partie
inférieure précise 1'appartenance des étapes aux branches. La
condition de franchissement d'une transition est obtenue

Fig III. 9 a)
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en placant sur sa ligne une fiche ET & chaque colonne de ses
étapes d'entrée. La condition d'activation d'une étape est
obtenue en plagant sur sa colonne une fiche OU & chaque ligne

de ses transitions d'entrée. Pour une étape ne comportant qu'une
transition d'entrée, cette fiche OU se réduit & un court circuit
Ces deux niveaux ne dépendent que des liaisons étape-transition
et transition-étape du Grafcet et matérialisent 1la matrice
d'incidence du Grafcet. Dans cette solution i1 est impossible
qu'une étape soit entrée et sortie d'une méme transition ce qui
ne constitue pas une restriction, car il est toujours possible
d'effectuer Ta transformation indiquée sur la figure III. 10.

r________‘
31

Fig III. 10
La mise sous tension active 1'étape 1 coid e
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Si le Grafcet comporte plusieurs étapes
actives, le concepteur doit introduire une transition de ré-
ceptivité 1 admettant 1'étape 1 comme entré et les étapes ini-
tialement actives comme sortie. (Fig. III. 11.)

La figure III. 13 donne les réalisations des
exemples des figures III. 2 et III. 3

A
~+
2 5
—+ -
Fig III. 12
& o 1
© # ° Z .
¥ 4 © 3
© I . Lr
D 2 ° >
A 3 4 Eta,{acc
A A A
SN
O Fiche ET
@® Fiche OU

© Fiche Court-circuit
Fig.III. 13 a)
el o
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[Ir..3.3 CRITERES DE CHOIX DE LA PARTITIION

La partition triviale définie par Ei =‘{ ei}
i=1,2, ..., n ol chaque graphe d'état se réduit & une étape
réalise bien une partition d'un Grafcet en graphes d'état. Mais
une telle solution ne conduit pas une solution intéressante. Car
dans ce cas le nombre de test & effectuer pour la solution
programmée est maximum.

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

Nous sommes ainsi amenés 3 rechercher une parti-
tion qui comporte le nombre minimal de sous ensembles.

Remarquons également que chaque test s'effectue
sur la condition d'évolution du sous Grafcet :

CE1. = Z— CFt

LET; R A
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Pour réduire le calcul des conditions
d'évolutions nous recherchons une partition qui minimise le
nombre total de transitions connectées & chaque sous Grafcet

2,11 ( { 7;) représente 1e nombre d'éléménts de 1'en-
semble Ti)

11 est évident que la détermination de la
partition en graphes d'état optimale pour ces deux artéres ris-
que de conduire & un algorithme peu performant. Car cette dernié-
re nécessite en effet 1'@numération de toutes les partitions en
graphes d'état a partir de 1'ensembe des situations accessibles.
Nous proposons une méthode heuristique, basée sur 1'examen des
transitions qui ne nécessite pas 1'énumération de toutes les
situations accessibles. Le temps de traitement est proportionnel
aux nombres de transitions.

Dans un premier temps, nous décrivons cette
méthode pour les Grafcet de type I qui correspondent a la plu-
part des problémes industriels.

IIT 4 METHODE DE PARTITION D'UN GRAFCET DE TYPE I EN GRAPHES D'ETAT

Ti-4.1 Classement des transitions

Nous proposons un classement des transitions
en considérant le nombre d'étapes d'entrée noté {'t‘ et le nombre
t*|

d'étapes de sortie noté

Une transition source est une transition
sans étape d'entrée ( I‘tl = 0 ) et une transition puits est
une transition sans étape de sortie ( lt'] = 0)

Une transition transfert posséde une étape
d'entrée et une étape de sortie. ( [t]=1 et |t*[=1)

Pour une transiticn T appglée aussi noeud
ET Te nombre d'étapes d'entrée ou de sortie est strictement
supérieur a 1.

(Pt} > 1 ou Jtf>1 )

Nous distinguons deux types de noeud ET
particuliers, le noeud ET de distribution od ]'t‘§; 1 et[t'f?f
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et le noeud ET de synchronisation ot ["t[»4 et [t*{=4
Remarquons cqu'il existe des noeuds ET qui ne sont pas de
distribution ni de synchronisation.

La méthode de décomposition proposée est indépendante de
1'interprétation du Grafcet , elle ne dépend que de Ta structure du
graphe.

Nous considérons un Grafcet ne comportant qu'une seule étape
initialement active.

La partition recherchée doit étre telle que chaque sous Grafcet
obtenu ne comporte pas de noeud ET.Cette condition nécessaire n'est pas
suffisante comme le montre 1'exemple de Ta figure III.14.

a Iz
-+ 4 1
4
5 B
2 2 —
: .
&) Jéj_ [
_ L
-+ =B -T 3 3
€] <]
T & T4 L t

Fig III. 14
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Les sous Grafcet définis par E1 =-§1,2,5,6}
et §3,4} ne comportent pas de noeuds ET, mais dans le sous
Grafcet défini par-{3,4} les étapes 3 et 4 peuvent étre simul-
tanément actives. Ce sous Grafcet n'est pas en un seul morceau.

Un Grafcet sans noeud ET peut étre considé-
ré comme un graphe orienté (§U) au sens habituel. L'ensemble des

5)

entre sommets e; et ej s'il existe une transition tk admet-

tant e, comme unique entrée et ej comme unique sortie :

sommets est 1'ensemble des étapes E. I1 existe un arc (ei, e

(e4(e5s t ) =1 et ﬁ(ej, t) = 1)

Une chaine de Tongueur k est une suite d'arcs
Ups U25..-5Up telle que chaque arc de la séquence posséde une
extrémité en commun avec 1'arc précédent et 1'autre extrémité
avec T'arc suivant. (Fig. III. 15)

eL-4 ey
/e
/{qg ey k
e QJ
1
Fig III. 15

Un graphe est connexe si pour toute paire
de deux sommets distincts, il existe une chaine reliant ces deux
sommets.

La relation de connexité permet de définir
une relation d'équivalence.

x 2y <= [x=y ou il existe une chaine reliant x 3 y:]

Les classes de cette relation d'équivalence
constituent une partition de sous graphes connexes de G appelées
composants connexes.

Pour 1'exemple de l1a Fig. III. 14 1a parti-
tion en composantes connexes est El’ EZ’ E3
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avec E1 = {1,2, 5,6; E2 ={_3} E3 = % QS réalise une
décomposition en frois graphes d'état.

11T 4.3 Ensemble_conséquent_d'une_é&tape
Soit e une étape, nous définissons 1'ensem-
ble des étapes pouvant étre activées & partir de € sans franchir
de transition ET. Cet ensemble noté-g>est appelé ensemble consé-
quent de e. Le sous Grafcet défini par e ne posséde pas de noeud
ET ; pour un Grafcet de type I sans transition source le sous
Grafcet ainsi défini ne posséde qu'au plus une &tape active.

La détermination de 1'ensemble conséquent
d'une étape est déterminée par 1'algorithme suivant :

1 initialiser la liste courante a vide

2 1'étape e.est 1'étape courante x

3 placer 1'étape courantadans la liste L

4 classer toutes les transitions de sortie de
1'étape courante x en 3 sous ensembles

Sa désigne les transferts
Sb Tes noeuds ET de distribution
Sc les neeuds ET de synchronisation
Sd les noeuds ET quelconques
5 si Sa est vide alors fin (la liste L
contient'?)
6 dter une transition t de Sa
7 1'étape de sortie de t devient étape cou-

rante
8 aller & 3

II1 4.5 Obtention de la partition_par_1'examen_des_noeuds ET

A partir de 1'étape initiale nous examinons
les transitions dans 1'ordre de Teur franchissement possible.

L'algorithme démarre avec la partition
triviale ﬂh>:.{én} owee EN =z E
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Pas @ pas nous construisons une partition :

Q N 0 W ®
T 2{5”; B, , & ,) Bq(ft)

telle que Tes saus Grafcet définis par les ensembles d'étapes
ou blocs Ege) ( Vo= 1,2, o, a(R)) e possadent

ras de noeuc ET ,seul le sous Srafcet défini par le blec E V.
peut éventuellerent. posséder des noeuds ET.

Si ey est 1'étape initialement active, la
détermination de e, donne également les ensembles de transitions

Sgﬁ R 524) et Sgﬂ ce qui constitue, le point de départ de la
procédure.

Le franchissement d'un noeud ET de
distribution active plusieurs étapes simultanément et nécessite
une modification de la partition 77{”- Soit un noeud ET de Sgﬁ)
et €15 €9, ---, By SES étapes de sortie, nous déterminons les

X 1 +H
conséquents de ces derniéres ainsi que §§+4) §g+ ) ,Sg )

’

Nous effectuppg 13 partition de E sui-

vante :
—
AJ. = ey pour j€[1,ol] et j #i
o
(R) U =
A. = E — e.
1 J
j=1
j#+ i

Le choix de i est fait en vue de rendre
minimal le nombre total de transitions aux sous Grafcet définis
par les Ai' La partition'ﬂ(k)devient 11(k+1) = { E k+1, B(k+1)

5 (k+1)’ . p (k1) } avec £(K1) U (k) _G‘gT
q(k+1)

pour j=1,..., q(k) | Bj(k+1) = Bj(k)



pour 3=q(R) + 1,...q(Kk)+i-1 BJ(.k*l) - ??- Qe
pour j=q(R) + 1,..., q(khe -1 B§k+1) - Z; a(8)+1

a1 = q(R) +d -1

Nous pouvons remarguer que si le Grafcet

. _ . . B — e e
ne présente pas de réactivation d'étape les e; sont disjoints

deux a deux. Si i1 existe une étape e appartenant & deux ensem-
bles conséquents d'étapes de sortie d'un noeud ET e peut étre
active a partir de e. sans désactiver e.. Dans ce cas nous devons

—_

s . . — -
réduire les conséquents e; & ey - (eg U e U... Uei _1)

pour i =1,2... &

Ces derniers sont bien ainsi disjoints deux & deux.

Les sous Grafcet définis par les blocs

B(k+1) peuvent posséder des noeuds ET. Ainsi sur 1'exemple de
J
la Fig. {l1.46

D A

L'examen du noeud ET conduit & Ta recherche des conséquents des

o = 2.4} o =4 3.5.6}

3
es S\ - s{2) -{6.7.8} s{?) -0

étapes e, et e;

Nous avons Te choix entre deux partitions

&1,2,4} : é3,5,6§}

$4.3.5.6}: 2.4 } de coat identique 11

Dans la premiére le Grafcet défini
par le bloc %3,5,6} comporte encore un noeud ET
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Dans ce cas, nous devons & nouveau effec-

tuer une partition sur ce bloc

A la suite de la partition, nous reclassons

éventuellenent les transitions des ensembles S(k+1),S (K+1),
c '
S(k+1) en fonction de la structure du sous réseau défini par

A
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k+1) k)

_E( quand Sé est vide, nous devons considérer les noeuds
ET de synchronisation soit t GES(i) une . transition de synchroni-

. ~ s ps s k -
sation du sous réseau défini par E< ) et €585, .- 95. ses étapes
d'entrées. Une étape e; de t peut &tre simultanément active avec
les autres étapes d'entrée, mais aussi avec une autre étape de

E(k) si ej n'est pas connectée au sous Grafcet E(k).

Nous sommes ainsi amenés a distinguer
deux cas :

1) si i1 existe une étape d'entrée
e; de t connectée a E(k>, nous effectuons la partition. de

en sous ensembles suivante:
% =§%} jQELBJ et Jj#i
B
(k) _ o
A1 E U ej
j=1
j=1
La nartition TI (k) devient T (k+1)
m
avec E(KH1) - g - U {ej}
Jj=1
j=1
pour j = 1, q(k)  plktl) g(k)
J J

W]
q(k)+ {}

. k . k+1)
pour j = q( )+ 1,...ﬂ(})+1- 1 B; : =§EJ -
pour j = q k+1) =5¢ej -

1l
(]
o~
=~
o
+
-
0
—~
=~
T
+
-3
1
3
[ve)
Cdy ™

SR ) B

2) Si il n'existe aucune &tape d'en-
trée de e, connectée a E(k) nous effectuons Ta partition de E(k)

nous effectuons la pmartition de E(k) en (B +1 ) sous ensembles

Y 2
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j ]
B

Apyq - ALV LJ{eJ}
j=1

La partition T\ (k) devient T (k1) avec :
R
elkel) gkl oy e,
J
j=1

n
—
-
.
-
O

pour Jj

(
J
k)+1, k+1
pour j ) cee q(k)+-B Bg *) =.{ej - q (k)}

H
0
»

Si e est 1'étape de sortie de t, nous

(k+1) o (k+1) o (k+1) o (k+1)
a . Sb . SC . Sd les

transitions de sortie de cette étape.

placons dans les ensembles S

Remarquons que 1'algorithme procéde éven-
tuellement a un reclassement en fonction de la nature du sous

Grafcet E(k+1). Si aprés ce nouveau classement les ensembles
S(k+1), S(k+1) . S(k+1) sont vides, nous considérons 1'examen
a b C

des noeuds ET généraux. Pour ces derniers, nous devons appliquer
le traitement des noeuds de synchronisation, puis celui des dis-
tributions.

A la fin de 1'algorithme, nous devons vé-
rifier la connectivité du Grafcet E(f)j s'il n'est pas connexe,
en anpelant Al’ A2, cees Ap ses composantes connexes la parti-

tion finale est
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£) (3)
o= A8 By o P2, Brd

Elle sera notée dans l1a suite de 1'exposé

m = { ca,C2 ... ,Cq E

I11. 4-5S Fusion_des blocs
Les sous Grafcet Ci sont sans noeuds
ET et connexes. Deux sous Grafcets définis par Ci et Cj sont

dits fusionnables, si le Grafcet défini par'ca U C% ne com-
porte pas de transitions ET et est connexe. Pour cela il est
nécessaire qu'une transition puits de 1'un soit source de T1'autre
pour faciliter Tes recherches, nous pouvons classer les transi-
tions d'un bloc Ci en

- transition source ou départ
- transition transfert ou interne
- transition puits ou stop.



III. 5 PROBLEMES POSES PAR LES GRAFCETS DE TYPE I

Le premier probléme est constitué par la présence des
noeuds OU ( c'est a dire des étapes qui admettent plusieurstransitions
de sortie ). En effet pour le Grafcet de la figure III.17 si dans la
situation ot 1'étape 1 est active et les réceptivités ri et r, sont
vérifiées, les transitions 1 et 2 doivent étre simultanément franchies,

ce qui conduit & la situation ( 2, 3 ).

‘A
4 ~= 714 2.“““'*12;
Z ,
Fig M. 1%

Pour un tel noeud OU nous devons distinger quatre cas:

(1) Tes réceptiviteés r, et r, sont lTogiquement exclusives
( ry-rp = 0)

(2) Tles réceptivites rq et r, sont technologiquement exclusives
(3) Tles réceptivités ry et r, sont identiques

(4) Tles réceptiviteés rq et ry sont quelconques

Le premier cas ne pose pas de probléme. Le second exige un
complément sur la partie opérative. Pour les troisiéme et quatriéme cas le
Grafcet de la figure III.17 est vresnectivement identique a celui des
figures III.18 (a) et (b).

. 28
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— S

~+ 2, e + Tty L

() (k)
Fig I . 18
Dans ces deux derniers cas, pour adapter la méthode de décomposition
le noeud OU doit étre remplacé par un noeud ET ( Fig III.19 )

1

F-'g M. 19

La synchronisation pose encore un autre probléme, car 1'utilisateur
a plusieurs solutions pour la réaliser. Ainsi pour 1'exemple de la figure III.20
celle-ci peut sa faire au miveau des transitions 5 et 6 ou bien de la
transition 7. Dans le premier cas les réceptivités des transitions 5 et 6
sont respectivement de la forme

s
re = Mg - g

et la décomposition en graphes d'état est définie par 1a partition:

&1, 2,4,6,7) 3 5}}



o, 2o

Dans Te second cas la réceptivité de la transition 7 est de la forme:

— G e

ry =m, . m3 Ly me h

et la décomposition est définie par la partition:

{teed, b3 ]

Remarquons qu'en 1'absance de synchronisation la décomposition doit étre
donnée par la partition

i), 4,00, 5 44 {1 3

A 2
¢
34+ b
G
Y 6




Un autre probléme est illustré par le grafcet de la figure III-21
qui représente un cycle d'opération qui évolue d chaque apnarition d'un
front montant d'une commande a. Le cycle comporte successivement les
opérations OP1, puis OP1 et OPZ’ puis OP2 et OP3 et enfin OP3.

0
S |

ot -

2 O Pa_

ad +

a* D B

‘1}—0?3

at -

Fig. 111-21

Dans ce cas la décomposition est définie par la pnartition

$ 01, . {51 §4d

Dans ce chapitre, nous avons présenté une méthode de décomposition
en graphes d'état. Cette derniére est réalisée automatiquement pour les
Grafcet de type I . Par contre pour les Grafcet de type II elle doit
tenir compte de 1'interprétation et de la description de la partie opérative.
Ces compléments doivent étre 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 possibilités offertes par les sytémes

programmés.
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CHAPITRE 1V

METHODOLOGTIE D' IMPLANTATION D'UN

GRAFCET SUR SYSTEMES PROGRAMMES

Dans ce chapitre nous présentons les diverses méthodes
de realisation d'un Grafcet et exposons les problémes liés &
d 1'usage des différents types de matériel.

1 REPRESENTATION DES SITUATIONS D'UN GRAFCET

La mise en oeuvre d'un Grafcet sur un systeme
programmé nécessite la possibilité de représenter 1'activité de
ses étapes. Une premiere solution consiste a associer a chaque
étape une mémoire qui matérialise son activité (cf. I-2 1) ; le
nombre de mémoires nécessaires est alors égal au nombre d'étapes.
Pour un graphe d'état 1l'association de p cellules mémoire permet
de représenter 2° étapes ; le nombre de mémoires nécessaires est
le plus petit p tel que P soit supérieur ou égal au nombre d'éta-
pes. Dans cette solution le nombre de mémoires utile est inférieur
mais pour connaitre 1'étape active on est obligé de procéder a un
décodage. Pour un Grafcet quelconque, on peut comme
1'indique le chapitre précédent, procéder a une décomposition
en graphes d'états (Ej) i = 1,2,..., n ; la représentation des éta-

es du sous Grafcet E; nécessite pi mémoires ou :
i

Pe -1

. Pe
2 < lecl £ 2
lEiI représentant le nombre d'étapes du sousGrafcet.

Le nombre total de mémoires nécessaire est donc:
m
> P
V=4 ,
Sur les machines possédant des instructions de
traitement sur mots, on a intérét a associer a chaque étape, un
code généralement sur 8 bits. La liste des codes correspondant aux

étapes actives est rangée dans une table ; c'est a dire dans une

suite d'emplacements mémoires contigus.



Précisons les différentes parties du traitement

nécessaires pour la mise en oeuvre d'un Grafcet.

Les différentes parties du Traitement d'un Grafcet

sont les suivantes :

initialisation

prise en compte des entrées

combinatoire général

détermination de la condition d'évolution a
partir des conditions de franchissement

- calcul de la nouvelle situation en cas d'évolu-
tion, maintien dans le cas contraire

- combinatoire local

- affectation des sorties

La commande d'initialisation I implicite ou
explicite (cf I 2 ) entraine 1'activation des étapes initialement
actives et la désactivation des autres. Suivant la représentation
des étapes, le systeme doit mettre a 1 les mémoires associées aux
étapes initialement actives et a 0 les autres ou bien placer les
codes des étapes actives dans la table représentative de 1'activi-
té du Grafcet.

Aprés 1'acquisition des entrées le systeme doit
élaborer le combinatoire général destiné a calculer des fonctions
logiques particulieres, (du type conditions de sécurité). Il passe
ensuite au calcul des conditions de franchissement en fonction
des réceptivités et de la situation présente. Ensuite en cas
d'évolution il doit procéder a 1'établissement de la nouvelle
situation, dans le cas contraire il doit maintenir la situation
en cours. Puis enfin il doit affecter les valeurs aux sorties
compte tenu des étapes actives de sa nouvelle situation. Nous
donnons dans le paragraphe la définition d'une réalisation d'un

Grafcet a évolution synchrone.

coolens



IV. 3_Béalisation_d'un_Grafcet_a_évolutiop_synchrone_ou_a_évolution.__

Une réalisation d'un Grafcet est dite a
évolution synchrone si toutes les transitions simultanément fran-
chissables a un instant donné sont simultanément franchies. Une
telle réalisation interdit une intéraction entre les conditions
de franchissement des différentes transitions, au cours d'un
méme cycle de traitement. Pour 1'exemple de la figure IV 1 (a)
1'organigramme de la figure IV 1 (b) correspond a un traitement
asynchrone, en effet apres le franchissement de la transition

1, le calcul de CFp = m» 3 donne 0 et la transition 2

Ac:cyuésitdnx der enbiees

Rl CFy= a . my

2 La

s (& m

fnamcﬁbt ta
decocture €4

achver €9

o

Caleuf cfFa = o Mo

Cry

|

{ramchin o (b)
décactren €4
actver e3

fFigiv.4 ‘ et
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Acquiscbim des emhries

caleul CFy = aa s My

CLFﬁ

{QamcM *24
defsactwe/l Q4
actwe 2,

T—

|
f«wmcﬁm, Lo
Aesactiven eq
Cﬁiltafeﬂ 1255

. C

Fig. IV. 1 ()
ne peut pas etre franchie comme elle devrait. L'organigramme
de la Fig IV. 1.(C) correspond lui a une réalisation a évolu-

tion synchrone.

Une telle réalisation doit se faire en

deux étapes :

1) calcul et gel de toutes les conditions
de franchissement

2) en cas d'évolution détermination de
la nouvelle situation a partir des conditions de franchissement

calculées précédemment .

La réalisation d'un Grafcet de type II doit
étre obligatoirement a évolution synchrone. Remarquons que le
gel des conditions de franchissements nécessite une variable
interne par transitions, nous verrons dans le paragraphe sui-

vant que le programme correspondant a un traitement synchrone

Y A
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est plus long, mais les possibilités offertes par le Grafcet
de ce type rermettent de présenter la partie commande de
facon plus concise, c'est & dire par un graphe qui comporte
moins d'étapes et de transitions.

Examinons maintenant les méthodes de
réalisation possibles d'un Grafcet en fonction du matériel

choisi.

IV. 4 METHODES DE_REALISATIONS POSSIBLES D'UN GRAFCET SUIVANT LE
MATERIEL RETENU (16) (17) (18)

Dans la présentation de ses méthodes
nous supposons que le combinatoire général et les conditions

de franchissement sont calculées en fonction des entrées.

Rappelons que la condition de franchis-
sement CFt de la transition est égale au produit logique de
sa réceptivité r, et des variables associées a ses étapes

d'entrée :

ee t

Nous nous intéressons, dans un premier
temps qu'a la détermination de la nouvelle situation en cas
q

d'évolution et a 1'initialisation.

Suivant les possibilités de la machine

retenue, nous proposons un classement en trois types de méthode:

1° méthodes d‘'implantation sur machines

qui ne disposent que d'instructions de type combinatoire

2° méthodes d'implantation sur machines

qui disposent de mise a 1 et de mise a 0 de mémoires

3° méthodes d'implantation sur machines
qui disposent d'instruction de saut général et de traitement

sur mots.

RN P
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tions combinatoires .

Si la machine ne dispose pas d'instruc-
tion de mise a 1 et mise a 0 de mémoires, le concepteur doit
alors écrire explicitement les équations des mémoires associées

aux étapes.

Pour un Grafcet de type I, ou plus parti
culierement qui ne présente pas de réactivation d'étapes, les
mémoires associées aux étapes peuvent étre indifféremment 3

la marche (1) ou a arret prioritaire (2)

s

A 0
mo= Mg + Mg o (1
4 2]

A o .
M, (resp M¢ ) deésignant Tes conditions d'activation(

(resp dé désactivation) de 1'étape e

4 0 ;Ez
Me: _j_ CF& MQ: CF(.;

Eé.ﬁ teeo

Mais pour un Grafcet de type II pou-
vant présenter des réactivations d'étapes, les mémoires doivent

étre obligatoirement a marche prioritaire (1)

Pour tenir compte de la commande
d'initialisation I les équations (1) et (2) deviennent pour les

étapes initialement inactives

3
1

_(M; + ’_‘/\_z-nng)E (1)

(MQ + rmt\) M; I (21)

R SR
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Sur ce type de machines nous pouvons

effectuer une mise en oeuvre autour des étapes ou autour des

transitions.

IV 4.2.1 Mise en oeuvre autour des étapes

I1 suffit alors de réaliser les mémoires

associées aux étapes, compte-tenu de la condition d'initiali-

sation. La figure IV. 3 donne les programmes pour les trois

types de matériel cités.

Pour une étape e$ S,

SI
SI
ou
SI
MZ
ST
MU

STR
OR

OR

IMP
STR
ouT

M°
€

I

VI

VI

(b)

Pour une étape e € S,

SI Mo
e
MZ m
F
SI Me
ST ¥
ouU VI
S1 VI
MU m
e
STR Mo
e
OR MA
e
OR i§
IMP i
4
STR Me
OR I
ouT m e
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LD MS LD Mg
OR Mg OR Mg
OR I OR 1
OEN  RR OEN RR
1 4
LD Mg LD Mg
STO  mg OR 1
(¢) STO mg
Fig. IV-3

IvV.4.4.2 Mise en oeuvre autour des transitions

Dans la mise en oeuvre autour des transitions
la condition de franchissement de chaque transition conditionne
la désactivation de ses étapes d'entrée et 1l'activation de
ses étapes de sortie. L'organigramme de cette méthode est donné
par le Fig. IV. 4. L'initialisation est obtenue en considérant
une transition source fictive qui force a 1 les étapes initia-
lement actives, et a 0 les autres. Le traitement de 1l'initiali-

sation doit é€tre prioritaire.

R
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La figure IV.5 donne la suite des instructions correspondant &

une transition t dont les étapes d'entrée sont : € ey By
et les étapes de sortie : eA ye ooy eé pour les trois types de
matériel.
SI CFt STR CFy LD CFy
MZ m JMP A+ B OEN RR . .
1 Désactivation
OUT NOT m STOC m
, € €4 conditionnelle des
' ' . étapes d'entrée de t
SI CFt
MZ m OUT NOT m STOC m
€l € ol € ol
SI CFt ouT m. s ; STO m, s
1 1
MU m«
e, '
] ' t )
' : ' Activation
]
conditionnelle des
étapes de sortie de t
SI CF
t
MU m ouT m STO m
el el e’
B g g

(@) (b) (<)
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Sur la gamme PB de Merlin Gérin 1'utilisation de 1'instruction
de saut permet d'éviter les tests successifs de la condition de

franchissement ( Fig IV.6 )

SI / CF
t

SAUT &

MZ m
. eA

MZ m
&
MU m
: €A
MU me.8

S

Fig 1IV.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 IV.7 (a) la vérification de Ta réceptivité
r doit conduire & la situation (2,3). Or la réalisation donnée par

1'organigramme de la figure IV.6 (b} conduit & 'ne sitvation ot 1'

étape 2 est inactive, car la désactivation se fait aprés 1'activa-

tion
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Pour assurer la priorité & 1'activation, nous devons d'abord

désactiver toutes les étapes d'entrée des transitions franchies et
ensuite activer toutes les étapes de sortie. La figure IV.7 (c) donne
1'organigramme correspondant au Grafcet précédent. L'organigramme

général est donné par la figure 1IV.8 .

IV 4 .3 Mise en oeuvre sur machines aui disposent d'instructions

de saut général et de traitement swr mots.

Pour ce type de machines les méthodes précédentes sont encore
applicables. L'instruction de saut permet en plus d'éviter de calculer
Tes receptivités des transitions non validées.

Les méthodes de mise en oeuvre peuvent se répartir en deux grandes
classes : celles orientées "programme" et celles orientées "“données".
Dans Te premier cas a chaque Grafcet correspond un programme spécifique
et dans ce sens toutes les méthodes précédentes appartiennent d cette
classe.

Pour une structure orientée "données", & un Grafcet correspond
une table de données gérée par un programme, appelé moniteur, constant et
independant du Grafcet - La situation du Grafcet est matérialisée par
la listes des &tapes actives ou des transitions validées; dans le
premier cas le traitement est dit réalisé autour des étapes, dans Te
second autour des transitions.

Nous nous limitons ici a un rappel succinct de la méthode orientée

“données" autour des é&tapes. Pour chaque étape de la liste, la table
fournit les transitions validées. Le calcul des réceptivités correspon-
dantes peut nécessiter une scrutation de la liste des &tapes actives
lorsque une transition en pnsséde plusieurs. Lorsqu' une transition est

franchissable, la table fournit ses étapes d'entrée et de sortie, ces
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derniéres sont recopiées dans les listes des étapes d activer et &
désactiver. Aprés avoir traité toutes les étapes de la liste des
étapes actives, avec le calcul des sorties associées, le programme
moniteur doit & partir des trois listes définir la liste des étapes
actives en assurant la priorité 3 1'activation sur la désactivation.
Nous précisons dans le paragraphe suivant la partie du traite-

ment qui concerne 1'établissement des <orties ou combinatoire local.

IV 5 COMBINATOIRE LOCAL

Nous supposons que 1'affertation des sorties est ou est rendue
synchrone, c'est & dire aque toutes les snrties sont affectées en méme
temps.

Rappelons que 1'interprétation du Grafcet associe d chaque

étape les ensembles de sortie suivants:

Ae 1'ensemble des <orties continues (éventuellement

conditionnelles ) contrdlces par 1'activité de

1'étape e .
al  ( resp Ag ) 1'ensemble des sorties & lancer

(resp a arréter ) [ éventuellement <ous condition )

dés 1'activation de 1'étape e

K* 1'ensemble des sorties impulsionnelles ou
ponctuelles (éventuellement conditionnelles )

commandées par 1'étape e

nous noterons:

foUne - A-un  HUk

CEE eEE eeE / etE
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et nous présentons les traitements correspondants a chacun de ces

types de sorties.

- — . S O e Rt G e e O e

Pour chaque sortie a de Zﬂf , c'est a dire contrdléee par

1'activité d'une ou plusieurs étapes, le systéme doit matériali<er

1'équation combinatoire suivante :

a = ;;E; c( a,e ) . my

-{e_é E.l aE Ae_}

oi c( a,e ) représente la condition éventuelle de 1a sortie a

associée a e

4
Par contre les sories de J% ( ou cfio ) sont lancées

( ou arrétées ) par 1'activation d'une ou plusieurs étapes; elles
ne sont plus ensuite contrdlées par 1'activité de ces derniéres et
ne peuvent donc s'exprimer en fonction des variables associées. Ces
sorties doivent étre gérées comme des mémoires. Pour une sortie a
lancée et arrétée toujours sans condition quel que soit 1'étape

( c'est a dire c( a,e ) =1 pour tout e ),les conditions de

mise @ 1 et de misea 0 de la mémoire associée sont respectivement

1 _
o= 2 at =2 non

{eEE|aeﬂz} éeee)neﬂé}
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Pour une sortie a lancée ( resp arrétéé ) conditionnellement par
1'activité d'une étape e , deux interprétations sont possibles. Dans la
premiére a 1'activation de 1'étape e , si la condition est vraie la
sortie est lancée ( resp arrétée ) , si la condition est fausse elle ne
sera jamais lancée ( resp arrétée ) . Dans la seconde la sortie a est
lancée ( resp arrétée ) sur le premier front du produit logique de la
variable d'étape m, et de la condition c( a,e ). La figure 1IV.9

précise ces deux interprétations; pour la premiére Tes conditions de

mise &8 1 et de mise & 0 de la mémoire associée sont respectivement:

— 1
Mi = ZE_ ng?.c(a,e) = ;zz; m, . Me . c( a,e)

feceae A2] {eeriaent]

Mg =Z_ me't‘. c( a,e ) = ? —nT; . Mi . ¢ a,e )
{eEE,ae Aé} {QGEIQEAQ}

dans la seconde, elles sont respectivement:

ni =;;E; [ﬁe . ¢ a,e £]¢

{eezlaé A"a}

MZ =Z[me . ¢( a,e )]T

éeéElaEH;}
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Fig IV.9 Etat de la sortie a lancée par 1*a¢tivation de e

. 1 . . < .
avec la condition ¢ suivant les 2 interprétations

Une sortie a lancée par 1'activation d'une étape avec une
condition éventuelle n'est ensuite plus contrdlée par 1'activité de
cette étape. Cette sortie ne peut étre arrétée que par 1'activation
d'une étape e dont 1'ensemble AS contient a . Pour permettre
un contrdle constant d'une telle sortie a et ainsi la soumettre

a tout moment a un arrét d'urgence A , le concepteur doit ajouter

une &tape e' telle que: Ae' : -{a} C(“; e') - A
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Cette étape e' ne posséde qu'une transition d'entrée et une transition

de sortie dont les réceptivtités sont respectivement M1 et MO
a a

les conditions demise 8 1 et d 0 de la mémoire associée a la sortie a

( Fig IV. 10 )

Fig 1IV.10

Remarquons que 1'initialisation doit comprendre une commande des

des sorties & lancer ou a arréter associées aux étape de Ta situation

initiale S0 .
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1V.5.3 Sorties de 1'ensemble

- - e e e -

Pour obtenir une sortie impulsionnelle aEd%* commandée par 1'étape e,

de durée d explicite, nous utilisons une temporisation dont 1'ordre de

[:me . ¢ a,e {]'T

Cette sortie impulsionnelle est alors égale a :

lancement est:

———

me . FT d,e

o FT d.e représente le signal fin de temporisation (Fig. IV-11)

me

|

o
FTA,QT
I >

&>

Fig. IV.11 - Commande de la sortie impulsionnelle a* de duree d
appartenant a Az

. . . . . Y
Cette solution nécessite une temporisation pour chaque sortie A o

le nombre total de temporisations nécessaires est alors :

> lA*e(
e€ E

ou ‘A*e l représente le nombre de sorties de A*e. Nous pouvons regrouper

les temporisations de méme durée, lancées par ces étapes non simultanément

actives.
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Dans le cas ol la durée n'est pas précisée, la sortie a doit étre
gérée en variable monocoup, pour cela, il est nécessaire d'utiliser une

variable intermédiaire a' et de réaliser les deux équations logiques :
a =[me.c (a,e]?.i' (1)
a' = a (2)

Pour chaque sortie impulsionnelle de durée non explicitée, nous devons

réaliser les deux équations

a=a' E m, - ¢ (a,e)

aek* et d non explicite

a' =a

Aprés avoir défini la méthodologie d'implantation d'un grafcet nous

présentons dans le chapitre suivant le module traducteur.



CHAPITRE V

MODULE D'IMPLANTATION DU GRAFCET

Apres avoir rappelé les différentes méthodes de
réalisations d'un Grafcet sur systémes programmés, nous donnons
la structure du module TRADUCTEUR qui réalise 1'implantation auto-

matique.

I STRUCTURE GENERALE DU MODULE TRADUCTEUR

Suivant le type du materiel choisi, le systeme of-

fre a 1'utilisateur les choix suivants:

1° - si le matériel retenu ne possede pas des
instructions de type combinatoire, une seule méthode appelée activa-

tion désactivation est possible.

2° - si le matériel retenu possede des instructions
de mises a 1 et O conditionnelles, trois méthodes d'implantation sont
alors possibles.Le concepteur peut, en effet, choisir une méthode
de réalisation par rapport aux étapes, ou par rapport aux transitions
ou encore par rapport aux blocs. Remarquons que la derniére exige
une décomposition préalable du Grafcet en graphes d'@tat. Ces dernier
appelés blocs peuvent etre définis lors de 1'introduction du Grafcet

ou déterminés automatiquement par le module décomposition.

3° - si le matériel retenu possede des instructions
de saut général ou de traitement sur mots, l'utilisateur a alors le

choix entre deux grandes classes de méthode.

. ’, ’, . ’, 1]
L'une est constituee des methodes orientees pro-
" ) . , o , N s
gramme , 1l'autre des méthodes orientees données. La premiere classe
offre les méthodes citées au point (2), 1l'instruction de saut permet

en plus de réduire le temps de traitement en évitant a la machine de

S PP



calculer les réceptivités des transitions non validées et les sorties
non conditionnelles en cas de non évolution, nous verrons que ces

possibilités entrainent une augmentation de la taille du programme.

Pour les méthodes orientées données, la structure
des tables peut étre définie 3 partir des étapes ou des transitions.
Remarquons que la complexité de la structure de ces tables et a
fortiori celle de leurs moniteurs de gestion dépendent du type du
Grafcet : les plus simples sont obtenues pour un graphe d'état, les
plus compliquées pour un Grafcet de type II. Une décomposition asso-
ciée a un moniteur gestion de multi graphes d'état permet de pallier

ces difficultés.

Toutes ces méthodes peuvent en plus conduire a une
réalisation de caracteére asynchrone ou synchrone ; nous rappelons

que les Grafcets de type II exigent une réalisation synchrone.

Pour les méthodes orientées données, le programme
moniteur indépendant du Grafcet est fixe, la détermination de la ta-
ble a partir du Grafcet ne pose aucun probleme. Pour les autres une
traduction immédiate dans le langage de la machine choisie exige
un traducteur spécialisé par méthode et par type de matériel. Or
pour une méme méthode, tous ces traducteurs spécialisés possedent
une partie commune qui comprend au minimum 1'établissement des di-
rectives de traduction. Ces derniéres ne dépendent que de la méthode
d'implantation retenue. Nous montrons dans les paragraphes suivants
que ces derniéres peuvent €tre exprimées dans un langage intermédiai-
re tel que les traducteurs spécialisés se réduisent a des simples

programmes de transcriptions.

II ETABLISSEMENT DE DIRECTIVES DE TRADUCTION (17) (18)

Nous présentons ses directives de traduction pour

les différentes méthodes d'implantation.

- - - - - - = e - S e - -

- - - -l e = -

Pour la méthode activation - désactivation

. T



les directives de traduction sont constituées d'une suite d'équa-

tions combinatoires du type
expression = variable

Dans un premier temps, les expressions logiques
sont écrites sous la forme habituelle, nous verrons qu'elles peuvent
s'exprimer dans un langage intermédiaire qui permettra une transcrip-

tion aisée dans le langage de n'importe quelle machine.
Nous pouvons distinguer trois parties :

- combinatoire général
- équations des mémoires associées aux étapes
et aux sorties a lancer ou a arreter

-~ calcul des sorties.

1'établissement des équations correspondants
au combinatoire général ne pose aucun probleme, car elles font
partie de la description du Grafcet. Les équations des mémoires asso-
ciées aux étapes seront pour les étapes initialement inactives de la

forme.

———

! M;-m:) I = m

pour les étapes initialement actives :

At

1 o * *
M +M .m +1I = m
e e e e

]
ou M; et M, représentent les conditions d'activation et de désacti-

vation de 1'étape e,leurs expressions respectives sont :



M =
e

(@]
!
+
1}
-
+
(DS
>
~—

V.4

[«
"
(]
M
-+
]
~
(-*-
—_—
ma
»
—~——

I est la commande d'initialisation.

*
- m, gest le nom de la variable qui matérialise 1'activite
de 1'étape e, ce dernier peut étre défini par l'utilisateur ou a

défaut le symbole % E e

Dans le premier cas, l'adresse de cette
variable devra eétre donnée par 1l'utilisateur lors de 1'introduction
des tables, dans le second cas, elle sera déterminée par le traduc-
teur spécialisé. Les équations des mémoires associées aux sorties

a lancer ou a arréter sont du méme type.

Le calcul des sorties controlées par 1l'acti-

vité d'une étape est constituée d'une suite d'équations de la forme

;E m: « cla,e) = a
{e’aéAe }



V.5

*
Pour chaque sortie impulsionnelle a de
durée d précisée associée a une étape e,  nous aurons l'ordre de lan-

cement de la temporisation Tyre associée

[ m, » c(a,e)] T

et 1'équation

Une sortie impulsionnelle dont la durée

n'est pas préeisée conduit au couple d'équations :

a' § [ m: c (a,e)?z: a

e

* 14 - L4
aéﬁ*, et d non précisée -

La version synchrone de cette méthode exige

en plus 1'établissement préalable des conditions de franchissement

r (Tf mZ):%Te

t [ ]
e € t

% TErepére la vafiable qui donne la valeur

de la condition de franchissement de 1a transition t

V. ITI . 2 Directives de traduction pour les machines qui disposent d'ins-

Nous nous limitons & Ta présentation de la version synchrone de
ces méthodes.
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La méthode de réalisation par rapport

aux €tapes conduit aux directives de traduction suivantes :

1° Calcul des conditions de franchissement

. ) *
Pour toute transition t : r, -rT o - % Tt

o e
e€ t

2° Etablissement de l'activité du Crafcet
~ 1 o
et lancement ou arret des sorties de (ﬁ U dT

Pour chaque étape e initialement inac-

tive :

° *

S1I M + I M Z m
e e

1 *

S I M MU m
e e
"l

LANCER A

e
ot

ARRETER Ae

Pour chaque étape e initialement
active

o »*

S1I M MZ m
e e

1 *

S1I Me + 1 MUY my,
LANCER A;'
ARRETER A;'

. 1| o1 , . , P
ou Ae et Ae representent les sorties lancees ou arretees

inconditionnellement par l'activation de e ; pour les autres nou:

aurons
[s]
51 M, M Z a
S I M] MU a
a



V.7

3° Le calcul des sorties controlées par
les étapes et des sorties impulsionnelles est identique 3 celui

du paragraphe V.II. 1

La méthode de réalisation par rapport aux

transitions conduit aux directives suivantes :

12 Calcul des conditions de franchissement

2° Désactiyation des étapes d'entrée des

transitions franchies

Pour toute transition t

[ .
S % Tt M 7 {mel e C t}

3° Activation des étapes de sorties des

transitions franchies et lancement ou arrét des sorties de

Un' o U x

ee ¥ ee t

S I % Tt MU{m:} eC t.j,
. ]

N 1
LANCER U A

[ ]
e€c t

ARRETER U p®!
* e
eE€ t

Pour les autres sorties a lancer ou

a arréter conditionnellement, nous aurons :

S1I M MZ a
a

1
MU a
S1 Ma
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4° Initialisation
ST I MU Se
e i
E

5° Le calcul des sorites controlées par les
étapes et des sorties impulsionnelles est également identique

a celui du paragraphe V.II. 1

Dans la méthode de réalisation par rapport

aux blocs les points (2) a (4) sont remplacés par :

(2') calcul des conditions d'évolution des

blocs

Pour chaque bloc Bi

:ZE: % Tt + i = % B

tE T,
|

30 Calcul de l'activité des étapes de

chacun des blocs
S I % B

pour chaque étape e du bloc Bi nous aurons :
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si e n'est pas initialement active

*
% T t = m
;; e

t é;.e

si e est initialement active

;E *
YTt +1I-= m

[
t& e
4° lancement ou arrét des sorties
o .
de 60(1 U&

Pour chaque sortie de d*1leﬁo

nous aurons :

S1I M MZ a

O -

S1I M M U a

Ces directives de traduction étant
établies, il ne reste plus qu'a exprimer les équations combi-
natoires dans un langage intermédiaire qui devra éetre suffisam-
ment puissant pour représenter ces expressions, mais aussi assez
proches des langages des diverses machines pour permettre une
transcription aisée. Pour définir ce langage nous commengons
par étudier les différents types de primitives logiques des

automates programmables.

111 DIFFERENTS TYPES DE PRIMITIVES LOGIQUES DES AUTOMATES
PROGRAMMABLES (9) (10) (20)

Nous pouvons distinguer 6 types de pri-

mitives logiques :

(1) modules logiques prédéfinis
(2) jeu d'instruction d'un calculateur

portant un bit (appel, et, ou, rangement eed)

R P
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(3) écriture de 1'équation booléenne
élément par élément (analyseur booléen)
(4) notation polonaise inverse

(5) diagramme a relais

(6) organigramme avec saut conditionnel

Nous citons le module SPRINT LOGIC de
Lepaute Alsthom et la gamme PB (PB - 3 PB - 6 PB - 100) de
Merlin gerin. Sur ces types de matériel la réalisation d'un
opérateur ET (resp OU) a 4 entrées e, e, e3 ¢, de sorties

respectives S, et S, s'écrit :

eh ET SI €4
€4 SI / e,
e )
2. —C & Sa PAS
3 — e, SI €3
eq e3 ST ey,
e, ET 51
54
ou SI e,
e
4 €y s1/ €5
ez_—'o Sa PAS SI ey
33 — 2 1 e, SI ey
e# e, ou 52
S2
module SPRINT LOGIC gamme PB

P AN
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V.III.Z Jeu d'instruction d'un calculateur sur un bit

Nous citons le TEC 16 construit a partir
du microprocesseur 1 bit 14500 B de Motorola, et le SD 77/64 de

crouzet.

Cette classe de matériel possede le jeu
d'instruction classique d'un calculateur portant sur 1 bit, la fi

gure précise les jeux d'instructions

LIR v LDA v A €— v

LIR C v LDAC v A e—m VvV

ET v AND v A e— (A).v

ETC v ANDC v A «—u (A)V

ou v oy v A — (A) v

ouc v oucC v A e— (A)+Vv

SOR v STO v v <&— (A)

SORC v STOC v v e— (A
TEC 16 SD 77/64 Signification

Nous pouvons citer le TSX 80 de
T é1émécanique et la gamme SMC de Renault. Ce type de matériel permet
1'écriture de 1l'équation logique sous sa forme habituelle ; 1'affecta-
tion du résultat (opérateur =) se place toute fois en fin d'équation.
Le nombre de niveaux de parenthéses est limité a 1 sur la gamme SMC
Le TSX 80 offre la possibilité d'ouvrir plusieurs parenthéses, mais
avec une fermeture globale unique, ce qui correspond en fait 3 un seul

niveau.

- —— o — -~ - - -

Certaines machines possédent une struc-
ture de pile a plusieurs niveaux, ce qui permet l'utilisation des
notations polonaise inverse ou post fixée . Dans la premiére, l'ordre
des opérandes est conversé, mais la taille de la pile nécessaire est

plus importante. Ainsi 1'expression Togique



a. (b.c+d . (e.f+g.h) . (i+]))

s'écrit en notation polonaise inverse :

abc . def . gh .+ . 1ij+ .+.

et notation postfixée :

bc . ef . gh.+d. ij+ . + a.

V.12

A titre d'exemple, nous pouvons citer

le 5 TI de Texas qui posséde une pile & 4 niveaux

ce matériel, la réalisation de la fonction

s Sur
:a.b+c.d

peut se faire sous les deux formes données par le tableau

de 1a fig. V-1
Miveau O [Niveau 1 - | Niveau 2 | Niveau 3
STR a a - - - -
AND b a.b - - - -
STR NOT ¢ T a.b - - -
AND d < .d a.b - - -
OR STR { a.b+ced - - - i}

Fig. V.1.



FILE
Nmauov Niveaud | Niveau 2 Niveay 3

STR a a
STR b b
AND STR a.b
STR NOT ¢ < :
STR d d < a.b
AND  STR T .d a.b
OR STR a.b+c .d

Fig. V-1

V.III. 5 Diagrammes_a_relais
Sur ce type de matériel, le schéma & re-

V.13

lais est décrit avee¢ les symboles suivants :

La visualisation du schéma peut se faire

—

é1ément par élément

-

———

—

comme sur le Promodul de la Commande Electri-

que, ou globalement sur un écran comme sur le Director 1001 de

Crouzet.

La notion d'ouverture et de fermetrure de

hranches peut varier d'un constructeur & 1'autre. Ainsi le schéma

de Ta Fig.V¥.2 ne peut pas toujours étre directement implante.

PSSP —— |
1
_l

Som—

T\
\J

N
—\J
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V. I¥I. 6 Organigramme avec saut conditionnel

T - T - S - e S - -

Sur ce type de materiel 1'utilisateur

a la possibilité 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

Si variable ALORS adresse SINON adresse
comme sur le TSX &0

Cette possibilité permet de reduire le
temps de calcul d'une experience logique ; en effet, si
dans 1'evaluation d'un produit, 1'un des facteurs est a 0
le produit est nul et on peut passer au terme suivant sans
examiner les autres facteurs. De méme dés qu'un terme d‘une
somme est & 1, 1'expression est & 1. La realisation de 1'ex-
pression

F= a.b + cd est donnée par la Figure
V-3.



o

9

Fe 1

L

c4o st/ a
Ch4  SAUT RAH3—

ch2 S b
B Ch3 ST Aos

-

Chy S1I ¢
Chs SAUT ﬁos-[

chg Si) 4
C4} SauT RO3

Feo

Cts MU F
— (43 SAUT Ro2

6_.
CkR MZ F

—>CHB
g;mmc PB

Fig. V-3
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!‘Ao' Na T@ 20
2' PbL T @50
l,‘go' P e T@'Go’

l,“to' Nd Te@&o

,"Co' R F

‘. \:}or

TsX 80
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Nous pouvons également remarquer que dans

cette methode i1 n'est pas necessaire de disposer de varia-
bles internes pour ranger des réesultats intermédiaires.

Apres avoir rappelé les differents types
de primitives logiques des automates programmables, nous pou

vons definir le langage intermediaire dans lequel les expres
sions logiques devront étre pretraduites.

. IV. Definition du langage intermédiaire de traduction pour

. . S S G G S g (e S S g e e e e e S

o g . - -

Pour Tles automates reconnaissant les or-

ganigrammes (6), nous proposons une prétraduction des expres
sions logiques dans un langage qui posseéde les instructions
suivantes :

ETIQ : si variable alors ETIQ 1 sinon ETIQ 2

ETIQ : mise a 1 variable aller a ETIQ 1
ETIQ : mise a 0 variable

Pour les autres le langage intermediaire
retenu est une suite de triplets (vi, vy 0) suivie d'une

affectation ; Vi, vy sont des variables de 1'expression ou

des variables introduites par le compilateur pour mémoriser

un resultat intermédiaire et O un opéerateur. Nous donnons
1'algorithme qui permet la traduction d'une expression To-
gique quelconque sous cette forme.

Ce dernier est inspiré de la méthode donnée
par Bauer et Samuelson pour les expressions arithmetiques.
Nous utilisons deux piles de memoire, 1'une notée PV pour
les noms de variables, 1'autre notee P0 pour les operateurs.
Leurs pointeurs respectifs sont désignés par PPV et PPO,
leurs sommets par P, (PP ) et P, (PPO). IT est nécessaire
de definir des variables intermédiaires, ces derniéeres
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notées sous la forme % i, sont destinées & recevoir

un resultat partiel ; le compteur qui contient le numéro
de Ta derniére variable intermédiaire crée est notéé CV.

La prétraduction de 1'expression lo-
gique s'effectue en un seul balayage de la chaine de

caracteres correspondante. Pour chaque opérateur e
ainsi rencontré, on place d'abord dans 1a pile P, le
nom , de la variable qui le précéde, puis on le compare
au sommet de la pile operateur, la matrice de décision

donnee par la figure Vprrecise alors les diverses possi-

bilites pour 1'opérateur 0.

a) empiler 1'operateur rencontre
dans la pile P,

b) passer & 1'opérateur suivant de
1'expression

ALY
oberatzur du
Psmd: de l.c&
oFe/{,w\'Em e.ex«m'mé Po rlfa vide + ° (
-+ O 1 1 o
. 0 o) 1 0
( o o o o
) A 1 3
Jin 2 1 1

Fig. V-4 - Matrice de décision
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pour 1 a) generer un triple (v%, V5,0) ol 0 est le som-
met de la pile operateur P €L vy, v, Tes somrets de Ta
pile variable PV lTes pointeurs PP, et PP, sont décre-
mentes

b) Determiner la variable intermédiaire ol sera
éventuellement rangé Te resultat correspondant au triplet

préceédemment génere.

si vy ou vy designent des variables intermédiaires
le compteur CV est decrementé; le nom de la variable in-.
termediaire ou sera éventuellement rangée le résultat est
alors % CV, ce dernier est range dans la pile variable.

La figure v.§5 precise la structure des piles
avant et apres la génération d'un triplet.

\]-4 \’-2_ PO 0
Pp, f,

a) avant génération

%ev| V2 P 0

PPy PPo

b) aprés géneration

Fig. V-5
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c) 1'operateur examiné est @ nouveau

compare au sommet de la pile P0

Pour 2 fin

genérer 1'affectation

pour 3 1'operateur ¢  examiné est une parenthe-
se fermante et le sommet de pile est une parenthése

ouvrante

a) depiler la parenthése ouvrante
(décrementer PPO)

b) si le caractére qui suit immédiatement
la parenthése fermante est 1'opérateur de négation
note 7, on doit placer dans la pile variable % i /
pour indiquer que la variable intermédiaire contient
le complement du réesultat.

c) on doit ensuite passer & 1'opérateur
suivant de 1'expression

L'organigramme correspondant est donne
a la Fig. V+ €
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F
Qcm(fc&e K eXamme e un OPMM%_—.

concateng Ky & mom Counamd
meremenden ¢

[
< mom Counamt ert Pa cfdvme U‘»d,e,}—___.r
1

emp O mom Counaml damy Ty

PPy =FFv +1
PV (?PV) = mom counomk

‘_

/e eleun A o rmabice de deccoion

Ko & Uj Fo) %R

W}ﬂem OP&aEm dams Po o m(d; o : e
PP =T Pot-1 FFO:FPo—/I ‘},WM)U?/ [hLFP@lf(Uj,} 0-2/ O>
PD(PPD): Ko 6 %[’ FO KFPD)
. \I;l U)E FV (PFV —~4>
hementen g et f (Fl"v>
PPo = PP -1
Concatémen  amsomvmet de pife Py
(PP =Fu(Prv)+ " (T al wme w0 >—JCv=cvT )-J
o Aemenls, € <¢’w%m T o=ty
CV=CV 1
1
w‘u%\ % CV dome Py
?y (PP\,>: D/o cv

Fig.

V-6
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Nous donnons dans le paragraphe
suivant les regles qui permettent la transcription

dans le langage de 1'automate retenu.

- e B o o o v v o o o e e B e T o B o

Pour les machines dont les primitives
logiques sont du type organigramme avec saut condition-

nel, la transcription dans leurs langages ne pose pas
de problemes (cf exemple paragraphe V.III.6)

Ces méthodes peuvent é€tre utilisées
sur des machines qui disposent d'instructions de mise
a 1 et a 0 conditionnelles. Le temps d'évaluation de
1'expression n'est pas réduit, mais il n'est alors
plus necessaire de disposer de variables internes pour
sauver les resultats intermédiaires. La figure V.8
donne 1'implantation de 1'expression logique :

F= ab+ocd+ efg sur le 5 TI et le 14500 B



STR NoT

F < e oUT NOT
JMP
) STR
|
Fe R 00T . NoOT
@1—4 Jmp
STR NoOT
Re T+f+7 OR
]
Fe R OR NoT
[( OUT NOT

5T1

u—

0

- X

-'nofﬁq—sp_&

V.23



LDC
ORC
STOo
OEN
LD
ORC
STo

OEN
LDC
OR

ORC

STo
OoRC
OEN
LD
ST0C

(145008)

Fig. V-8
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Examinons les régles qui permettent
la transcription d'un triplet (vl, Vo, 0) dans Te langa
ge de 1'automate. Cette derniére peut d'abord conduire au rar

gement du résultat précédent. Pour cela certaines machines
disposent d'une instruction de sauvegarde.

STO %i pour le 14500 B
OuT %1 pour le 5 TI

= , pour le module SPRINT LOGIC

% i

pour la gamme PB, on doit suivant 1'opérateur du triplet

précedent génerer.

ET %1
ou %i

Pour le 14500 cette sauvegarde

doit étre effectuee si le triplet n'est pas le premier

et si aucune variable du triplet n'est variable intermé-
diaire, ou si la derniére variable intermédiaire est complé-
mentaire.

y + en cours de transcription
L
%i +
[ ]
%i' y +

Sur la gamme PB, on doit en plus
effectuer une sauvegarde, si 1‘'operateur est different de
celui du triplet precédent.

Sur le 5 TI la pile évite de stocker
les résultats partiels pour les variables intermédiaires

avec i \< 5. Dans le cas ol la derniére variable intermédiai-

coid o
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re cree est compléementee on doit cependant effectuer une sau-
vegarde. Apres un rangement du resultat précédent, la transcrip
tion conduit ensuite a un appel du premier opéerande. Dans le
cas contraire il suffit de géenérer une instruction du type

0 v

(v represente la variable Vi ou v, \. Le tableau de la fig.V.9
illustre ces régles pour 4 automates programmables.
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AVEC SAUVEGARDE DU RESULTAT| gAang SAUVEGARDE DU RESULTAT
PREcEDENT PRECEDEN T
5 TT ouT /o CV @M/
&TR  [wvoT] Uy %)
¢ (AND . AND
i NDOT v, . Y
Noxv CvoT] z %om;‘wﬁzﬁu Uy ou ¥, o6u STR
A4500B ., gTo % C\ B
LD [e] v,
AnD . AND) -~ . .
mom ] s .No» «w ] & ou &y
PR ,mm.., % CV | |
ouv .
ST [/] f .
ST [/] 2 ST [/] Uy ow vy
SPRINT Loge| = Riopinaltun du Biplel | Roptaleun du Diphbm ek
o v axt p.mes.w\.{ﬁ au vamnmmei. e —oﬁgﬂn‘:nl o Tmonme..m.
ET
ET
Nocw ﬁwbmu * Moc\w
h._vbmu /W\_ ou c.yN [PArs]]
q\ . L4
" v, ou VU
[pas] ’ £
c..N

Fig. V-9
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v, designe la variable v, non complementee

La figure suivante donne la transcrip-
tion correspondant a 1'expression

F=((a@a+h)' . (b+c . (d.e.(ftg) + (h+d)'))). i

sur ces 4 machines.
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sp
ETXI A4500R PR L:c:\,\l)z
a b + STR al| LD al|sS] al| ou
OR b{oOR L|s1 L| a
b
d e . STR d | sTo °/e0| OU %o| =
- AND e LY d|sr d |%oe
' AND e |sT e | ET
L
| e
! 9 + |5TR § STo %44 |ET %1| =
oR 4 LD fisr |1
AND 9 |S1 9 ?u
_ 2
%A %2 o 'AND  STR AND 9400 %2|% ET
: 91 704 °/o '1
; SI o 2.
g -+ STR "\ STo '/0'1 ET °/°/' bny
AND 4 [ LD R SI L
AND 4 SI 4 oﬁu
i ¢
leA 92! e ouT % 2| STo Yo ET P2 =
STR */hd LD %1 |ST Yo | o 2.
RND NOT 9% 2.1ANDc  °2 St/ %2 | ET
Vo4
PAS
- % 2.
C %1 « AND ¢ | AND c |51 c|c
& %4 4+ -OR £ |oR & ET  %1|# OU
si | &
S /o4
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o/o0’ %4 * |AND NOTSTRIAND ¢ Yo0[OU sod|[% ET
ST) 0| PAS
SI o/od- Yo ©
%6 L  |AND C | AND C ST c | <
= F 00T F |STo FIET F | =
F

Fig. V-10
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V. VI Implantation des predicats numeriques .

L'implantation des prédicats ny-
mériques ne pose aucun probléme si la machine dispose
d'instruction qui permettent de les réaliser. (cas de la
gamme PB et du TSX 80). Sur les autres elle doit étre
confiee au traducteur specialisé final. Nous donnons
1'implantation type d'un module qui permettra de réaliser
la comparaison de nombres de 4 bits A et B pour le 5 TI et
le 14500.

A=ay 28 14,22 40402

2 1 o
+ byl 4 blz + b,z

o
{]
o
o
A

az—

— P A=Blo |1 | o

i

A<B|oO o) 1




pﬂ.. Poo..mvlo

P= o bo

Fig. V-11

STR 23
AND NoT by
oLT G
STR NoT az
AND ba
ouT P
STR NoT &
AND NoT P
Jmp 6
STR Ay
AND NoT TN.
ouT G
STR NOT a,
AND rm'
ouT P
STR NOT §
AND NoT P
Imp Y
STR ay
AND NOT by
ouT G
STR NoT Ay
AND b,
ouT P
STR NoT §
AND NoT P
Jmp 2
STR a,
AND NoOT be
ouT G
STR NoT a,
AND be
ovT f
STR NoT §
AND NoT P
0T E

LD
AND C
STo

L>C
AND
STo

(s Yol
ANDC
STo
OEN
LpC
ANDC
ouT

Ldc
AND
ouT
Ldc
ANDC
AND
STo
OEN

ANDC
sTO

e
AND
STo
LYDc
ANDC
AND
SYo
OEN

ANDC
|To

LYdc
AND
STO

ORC
OEN
LDdc
ANDC
STo

RR

M3



11 reste a déterminer les commandes des
dispositifs particuliers des automates programmables a savoir

les temporisations et les compteurs décompteurs.

e wn U G o - - e - - - - D " . o e S e e - an  a k a w oh

La grande diversité des solutions retenues
pour la réalisation de ces éléments par les différents construc-
teurs d'automates programmables rend délicat une mise en oeuvre

générale indépendante du matériel.

- —— - — - - -

La temporisation la plus simple est un disposi-
tif a une entrée et une sortie; un front positif sur son entrée

fait passer sa sortie a 1 au bout d'un temps F'précisé

E—'T ~ L— S

&

—t——>

L} :
]
1
S T '
1
' P ———
t
l : -
< >
4
rin. V=12

Cette temporisation du type retard a 1'en-

clenchement permet d'élaborer tous les autres types.

Des possibilités de remise a zéro et de gel

ont été ajoutées sur certains matériels.

Le fonctionnement d'une temporisation la plus

générale peut étre décrit par le Crafcet de la figure V.4;
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BASE de TEMPS. GEL

Imchementen Cemlaf'c
Ly Counr

Camri'e on Ooumd F duner

Aanet

Fig. V-13



A titre d'exemple, nous citons les tempori-

sations de la gamme PB de Merlin Gérin et du 5 TI de Texas

(Fig.V.13)
0 SsI E
1 TP S
E—-——— T -—é— 2 BT choix de la base de temps
3 Adresse durée temporisation
4 Adresse compte en cours

RASE DE TEMPS A

Imcremenlen
Cv'm}:'tc e Couny

cm'pfe om Couns ==

Fig. V-14
PB
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0 STR E1
Eq — E 1SR  E2
,tf 2 TMR *
E —_—
L 3 durée
4 compte en cours
5 0UT S
* 9u TMR 1 suivant la base de temps
EAM.Eg
RrR2Z.
amﬁeuwmm
1
BASE > TEMPs? . Eq
1'5’ lﬂ\O\émnonhh,
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Les automates qui dispdsent d'instructions
de traitement de mots offrent la possibilité d'accéder «u compte

en cours et ainsi de controler le temps écoulé.

La plupart des automates programmables permet-

tent de compter ou décompter les fronts montants d'une variable

La fonction comptage -décomptage ainsi proposk:
sée, est analogue a la fonction temporisation ; car dans le
premier cas on compte ou décompte les variations d'une variable

d'entrée ou interne, dans le second celles d'une base temps.

On trouvera ainsi, une commande de comptage
décomptage, une remise a zéro. validation et 1'entrée dont
on traite les variations. La détection des fronts a prendre en
compte peut €tre réalisée directement par 1'automate (cas du
5 TI) ou non (cas du PB). Dans ce cas l'entrée du compteur doit
étre gérée en variable monscoup. ,
La sortie passe a un lorsqu'on a atteint le
nombre fixé, ou la valeur zéro. Les automates qui disposent
d'instructions de traitement sur mots permettent de tester la

valeur du compte atteint.

Au contraire, certains matériels de bas de
gamme ne disposent pas directement de possibilités de comptage
décomptage. Nous proposons un module réalisant cette deuxiéeme
fonction, pour le TEC 16 (automate reéalisé a partir du micro-
processeur 14500). La valeur de départ est :

3 2 1 0

332 + 322 + a12 + ao2

le compte en cours :

327+ by2° + b2" 4 b2

R
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1'entrée a prendre en compte A , la sortie S (Fig. V.4¢ )

Ce module peut alors étre utilisée

comme un SoUus programme.

L A

Uy = A."ﬁ‘/ ANDC A’
, STO  O¢
A= A LD A
STo A’

LDC Lo

— ANDe  bg

= baehneb, ANDC b2
S= bybarbarbo ANDC by
STo S

5§ o AND U
' OEN RR

LD i—s

by = as b e
be = a2 STo bz
by = A, LD adq
Lo - Qo STo L"
LD Qo
STo bo

lao -— 7;: l.])CZ L>o
—_— STo Lo
L = o STO Uy
ba = Tba LDC L"
,;' STo b4
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Le systéme traducteur réalisé permet
1'implantation directe d'un Grafcet sur tous les automates

programmables et le panneau de programmation Prograf.

Nous avons étudié le module permettant une
implantation sur le microprocesseur monochip 8748 de Intel. Une
étude sur la definition d'un langage standard pour microproces-
seur est en cours, elle conduira a une implantation sur tous les
microprocesseurs. Nous prévoyons également une extension pour

les dispositifs semi programmés (FPAL, PAL, ...) et cablés.



CONCLUSION

Ce travail montre la possibilité de réaliser un outil d'aide &
la conception en logique industrielle sur un matériel d'un colt modeste.
Les nossibilités graphiques que nous avons testé sur ce type de matériel
ne nous paraissent nas encore satisfaisantes, mais 1'évolution actuelle
des processeurs graphiques devrait permettre & cours terme des réalisations
éventuellement couleur de grande qualité. La structure modulaire permet
toute forme d'adaptation, modification et extension en particulier a tous

les types de micronrocesseurs.
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