Chapitre IV : GEMMA Dr. HERIZI Abdelghafour

Chapitre 1V : Guide d’Etude des Modes de Marches et d’Arréts

1. Introduction :
Le GEMMA est I’abréviation du Guide d’Etude des Modes de Marches et d’Arréts. C’est

un outil-méthode permettant de mieux définir les modes de marches et d’arréts d’un systéeme

industriel automatisé. On définit alors 3 grandes familles de modes de marche et d’arrét :
— Procédures d’arrét et de remise en route,
— Procédures de fonctionnement,
— Procédures en defaillance de la PO.

Le GEMMA est un outil d’aide a I’analyse et a la synthése des cahiers des charges ainsi
qu’a la maintenance des machines. Il est constitué d’un guide graphique qui sera rempli
progressivement lors de la conception du systéme ce qui permet de sélectionner et de décrire
les différents états de marches et d’arréts ainsi que les possibilités d’évoluer d’un état a un
autre. 1l permet d’offrir une plus grande sécurité et souplesse d’emploi et simplifie la mise en
ceuvre de systemes automatisés complexes.

Dans ce chapitre nous présentons le concept et structuration du GEMMA, procédures de
fonctionnement, d’arrét et les procédures en défaillances et I’utilisation pratique du GEMMA

et applications.
2. Objectifs :

Les modes de marche et d’arrét concernent le GEMMA sont :

— Les défauts de production de I’équipement automatisé,

— Les différentes phases d’exploitation de la machine,

— Les états et procédures de mise en sécurité (défaut, défaillance ou consigne de sécurité).

L étude faite avec le GEMMA est trés importante et son objectif est le suivant :

— Le GEMMA est un guide graphique (document graphique) permettant de sélectionner et
de décrire simplement les différents états de marches et d’arréts, ainsi que les possibilités
d’évoluer d’un état a un autre. Il a été créé parce gu’il y avait un grand besoin d’avoir un
vocabulaire commun et précis.

— Le GEMMA permet d’avoir une approche guidé de I’analyse des modes de marches et
d’arréts.

— Le GEMMA permet le recensement et la description des différents états du systeme
automatisé, de la mise en route a la production normale. Il précise les procédures a mettre
en ceuvre aprés analyse d’une anomalie ou un défaut de fonctionnement. Pour une
machine donnée, les modes de marches et d’arréts doivent étre choisis et compris de

toutes les personnes chargées d’intervenir.
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— Un GEMMA est établi pour chaque machine lors de sa conception, puis utilisé tout au
long de sa vie : réalisation, mise au point, maintenance, modifications, réglages... Dans
ses principes et dans sa mise en ceuvre, le GEMMA doit donc étre connu de toutes les
personnes concernées par les automatismes, depuis leur conception jusqu’a leur
exploitation.

3. Les concepts de base :
Le GEMMA se présente sous la forme d’un guide graphique. 1l contient deux zones :
3.1 Partie commande hors énergie :

Cette zone du GEMMMA, située a I’extréme gauche, correspond a I’état inopérant de la
partie commande. Elle ne figure que pour la forme. Dans cet état, la partie opérative n’est pas
sous le controle de la partie commande. La partie opérative peut étre en énergie ou hors
énergie. La sécurité est garantie par les choix technologiques, la procédure de mise en énergie
de la partie opérative, ...

3.2 Partie commande en énergie et active :

Cette zone permet de décrire ce qui se passe lorsque la partie commande (PC) fonctionne
normalement. Elle couvre la quasi-totalité du guide graphique. Cette partie va nous permettre
de définir les différents modes de marches et d’arrét de notre machine ainsi que les conditions
de passage d’un mode a I’autre. Elle est subdivisée en trois zones ou en trois familles de
procédures comme le montre le schéma ci-dessous :

— Famille A: Procédures d’arrét et de remise en route de la partie opérative: une
installation ne peut fonctionner indéfiniment. 1l s’avére nécessaire de I’arréter (a partir du
pupitre de commande) de temps a autre pour des raisons normales indépendantes du
systeme :

» Fin de journée,
= Pause,
= Manque d’approvisionnement ...

— Famille D : Procédures de défaillance de la partie opérative : il est rare qu’un systéme
fonctionne sans incident durant toute sa vie. Il faut envisager qu’il aura des défaillances
prévisibles ou imprévisibles. Dans cette famille tous les modes conduisant a un état
d’arrét du systéme pour des raisons intérieures au systéme, autrement dit, a cause de
défaillances de la partie opérative. Les procedures de la famille D ont pour objectif de
limiter au maximum les conséquences ou risques pour le personnel ou matériel.

— Famille F : Procédures de fonctionnement : on regroupe dans cette famille tous les modes
ou états qui sont indispensable a I’obtention de la valeur ajoutée. Notons que I’on ne

produit pas forcément dans tous les modes de cette famille. Il peut s’agir de :
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= Procédures préparatoire a la production de la valeur ajoutée.

= réglages, tests ... qui sont néanmoins indispensables a la production de la valeur

ajoutée.
@ Procédures d’arrét et de remise en route @ Procédures de fonctionnement
r. —— —— —_— —— —— —— —— _l
Remise en route || Arrét Mise en ou hors Essais et
Ab, A6, A7 Al, A2, A3, Ad service vérifications
[ Fonctionnement
| normal
Il
@ Procédures en cﬂéfaillance de laPO F1, F2, F3 F4, F5, F6
b —— — —— b — —— —— _ —
Mise en sécurité ou maintien de la disponibilité

sur défaillance

D1, D2, D3

Figure (IV.1) : Les familles et les sous-familles de procédures.

Une distinction supplémentaire est faite parmi ces trois familles de procédures. On
distingue la zone de production de la zone hors production par un double encadrement de la
zone de production en pointillés. La zone de production de trouve a cheval sur les trois types
de procédures.

4. Les rectangles-états :

Sur le guide graphigue GEMMA (voir page suivante), chaque mode de marche ou de
procédure en défaillance peut étre décrit a I’intérieur d’une case du GEMMA appelée
rectangle-état prévus a cette fin. Ce dernier traduit un état du systéme a un moment donné de
son évolution. La position d’un rectangle-état sur le guide graphique définit :

— Son appartenance a I’'une des 3 familles, procédure de fonctionnement, d’arrét ou de
deéfaillance.

— Le fait qu’il soit « en »ou « hors production ».

F2 est le repére du rectangle état

Les liaisons retenues sont indiquées ’

NG —__ en trait fort
<Marche de //Dénomination générale de I’état ’
préparation> propose

Préchauffage_L_—-!

/Précision sur 1’état retenu
de four 1

—+T=170°Cd__ _—
L 4 Les conditions d’évolution entre ’
états sont indiaués sur les liaisons

Figure (IV.2) : Représentation d’un rectangle-état.
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D’autre part, le but d’une machine étant de produire de la valeur ajoutée, on distingue, a

I’intérieure de ces trois familles de procédures, la zone de production de la zone de non

production. Cette zone est a cheval sur les trois familles de procédures. Chaque zone est

subdivisée en rectangles d’états ou procédures (voir feuille GEMMA).
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Figure (1V.3) : Feuille GEMMA.
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5. Procédures de fonctionnement :

Le guide graphiqgue GEMMA porte les « rectangles-états » dans lesquels seront exprimés
les différents états de marches et d’arréts pris par la machine. En pratique, pour une machine
donnée, on ne choisira parmi les états proposés par le guide que ceux qui sont nécessaires, et
on précisera le nom de chacun des états retenus, a I’intérieur du rectangle-état correspondant.

Pour effectuer ce choix, il est nécessaire de bien comprendre la signification de chacun des
états de marches et d’arréts proposés par le guide graphique.

5.1 Famille F:

On regroupe tous les états du systéeme automatisé qui sont indispensables a I’obtention de
la valeur ajoutée (fabrication d’un produit, contrdle, stockage, teste, réglage, etc.).

La sous famille F1, F2, F3 assure la mise en/ou hors service de la production normale.
L’ autre famille F4, F5, F6 permet les essais et les vérifications avant ou apres le passage en
production normale.

— F1 « Production normale » : dans cet état le systeme produit normalement. C’est I’état
pour lequel elle a été concue. C’est a ce titre que le rectangle-état a un cadre
particulierement renforcé. On peut souvent faire correspondre a cet état un grafcet que
I’on appelle grafcet de base.

— F2 « Marche de préparation » : cet état est utilisé pour les machines nécessitant une
préparation préalable a la production normale : préchauffage, remplissage de la machine,
etc.

— F3 « Marche de cléture » : c’est I’état nécessaire pour certaine machines d’atteindre une
certaine position avant un arrét prolongé : d’étre vidées, nettoyées, etc., en fin de journée
ou enfin de série.

— F4 « Marche de vérification dans le désordre » : Cet état permet la vérification dans le
désordre des différents actionneurs du systeme automatisé sans respecter I’ordre de
production normale.

— F5 « Marche de vérification dans I’ordre » : Cet état permet la vérification dans I’ordre de
production normale des différents actionneurs du systeme automatisé. Cet état permet de
faire évoluer le cycle de production normale tache par tache. Dans cet état la machine est
en production ou hors production.

— F6 « Marche de test » : Les machine de contrble, de mesure, de tri ..., comporte des
capteurs qui doivent étre réglés ou étalonnés périodiquement.

5.2 Famille A « Procédure d’arrét » :
On regroupe tous les états du systeme automatisé qui traduisent un arrét pour des raisons

extérieures au systeme. Ce sont les arréts normaux.
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— Al « Arrét dans I’état initial » : C’est I’état dans lequel se trouve la machine avant de
passer en production normale (état repos). Il correspond un peu a I’état initial d’un
grafcet, ce rectangle-état est entouré d’un double cadre.

— A2 « Arrét demandé en fin de cycle » : Cet état permet de conduire le systeme a un arrét
en fin d’un cycle de production. Le systeme va continuer de produire et s’arréter lorsque
le cycle de production sera terminé.

Cet état est utilisé lorsque 1’on souhaite réalimenter en matiere premiere un systéeme par
exemple. A2 est donc un état transitoire vers I’état Al.

— A3 « Arrét demandé dans un état déterminé » : Cet état permet de conduire le systeme a
un arrét en position autre que la fin de cycle. Il permet par exemple d’arréter le systeme
dans un état permettant une intervention sur le systéme. C’est un état transitoire vers état
A4,

— A4 « Arrét obtenu » : le systeme est alors arrété en une autre position que la fin de cycle.

— A5 « Préparation pour remise en route aprés defaillance » : c’est dans cet état que I’on
procede a toutes les opérations (dégagement, nettoyages, ...) nécessaire a une mise en
route apres un a toutes les opérations nécessaires a une remise en route apres défaillance.
Dans cet état I’opérateur intervient en général manuellement pour dégager, nettoyer ou
vider le systéme.

— A6 « Mise de la PO dans I’état initial » : La machine étant en A6, on remet manuellement
ou automatiquement la partie opérative en position pour un redémarrage dans I’état
initiale.

— A7 « Mise de la PO dans un état déterminé » : La machine étant en A7, on remet la partie
opérative en position pour un redémarrage dans une position autre que I’état initial.

5.3 Famille D « Les procédures en défaillances » :

Les procédures en défaillance définissent les états que devra avoir la partie opérative en cas
de defaillance. lls sont au nombre de trois. Ces rectangles d’état permettent de gérer les
défaillances du systeme tel que par exemple I’arrét d’urgence. Les états de défaillance sont les
états de défaillance de la PO.

— D1 « Arrét d’urgence » : Cet état permet de gérer le systéme lors d’un arrét d’urgence.
On y prévoit non seulement les arréts, mais aussi les cycles de dégagements, les
procédures et précautions nécessaires pour éviter ou limiter les conséquences dues a la
défaillance.

— D2 « Diagnostic et ou traitement de défaillance » : Cet état permet a la maintenance de
diagnostiquer I’origine de la défaillance et d’envisager le traitement approprié qui

permettra le redémarrage du systéme apres traitement de la défaillance.
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— D3 « Production tout de méme » : il est parfois nécessaire de continuer la production
aprés défaillance du systeme : on aura alors « un production dégradée », ou une «
production forcée », ou une production aidée par des opérateurs non prévus en «
production normale ».

6. Sélection des modes et des évolutions :

Pour utiliser le GEMMA, il faut commencer dans un premier temps de regarder chacun des
rectangles-états et se demander quels sont ceux qui s’appliquent & I’automatisme qui est
analysé. Il faut donc envisager tous les états possibles. Si le mode proposé est retenu, il sera
précisé en langage littéral de fonctionnement propre a la machine (langage machine) dans le
rectangle-état. Si au contraire le mode proposé n’est pas nécessaire pour la machine, une croix

est portée dans le rectangle-état, pour bien signifier qu’il n’est pas retenu.
Rectangle-état Rectangle-état non
retenu et explicité retenu
@ <Marches de ®<Marches de
préparation> cléture>

Préchauffage des
bains

: 4
v !

@ <Production normale>

Production normale chaine de brunissage
(Voir GRAFCET GPN1 a GPN3)

Figure (IV.4) : Le rectangle-état F2 est retenu, le rectangle-état F3 n’est pas retenu.
Deux états essentiels, definis dés le début de I’étude, se retrouvent sur toutes les machines :
L’état Al, dit <Arrét dans état initial>, ou <état repos> de la machine.
L’état F1, mode de <Production normale> pour lequel la machine a été congue.
En partant de chacun des deux états essentiels, Al et F1, on recherche les évolutions vers les
autres états. On se demande d’abord quelle évolution suivre lors du démarrage. Le choix est :
— Al - F1: démarrage sans marche de préparation ;
— Al > F2 > F1: démarrage avec marche de préparation.
Ce qui permet de répondre a la question suivante : « une marche de préparation est-elle
nécessaire ? »
Ensuite, on se demande quelle évolution suivre lors de I’arrét normal de production. Le choix
est alors :
— F1 > A2 > Al : arrét en fin de cycle sans marche de cl6ture ;
— F1 > F3 > Al : arrét avec une marche de cloture ;

— F1 > A3 > A4 : arrét dans un état autre que la condition initiale.
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Ce qui permet de répondre aux questions suivantes :

— Une marche de cloture est elle nécessaire ?

— Un arrét dans un état autre que la condition initial est-il nécessaire?

Puis, on se demande quelle évolution suivre lors d’une défaillance de I’automatisme. Un
grand nombre de choix est disponible :

— F1 - D3 : défaillance légere permettant une marche de production tout de méme ;

— D1-> D2 -> A5 > A7 > A4 > D3 : arrét d’urgence puis évolution pour production tout
de méme (défaillance l1égére impliquant I’arrét d’un poste) ;

— D1 -> A5 > A6 > Al : arrét d’urgence puis évolution pour un arrét en condition initiale
(défaillance majeure) ;

— D1 > A5 > A7 - A4 : arrét d’urgence puis évolution pour un arrét dans le méme état
que lors de I’apparition de I’arrét d’urgence (défaillance mineure) ;

— D1 > D2 > A5 > A6 > Al : arrét d’urgence avec diagnostic et traitement, puis
évolution pour un arrét en condition initiale (défaillance majeure) ;

— D1 > D2 > A5 > A7 > A4 : arrét d’urgence avec diagnostic et traitement, puis
évolution pour un arrét dans le méme état que lors de I’arrét d’urgence (défaillance
mineure).

Ce qui permet de répondre aux questions suivantes :

— quel genre de défaillance peut affecter I’automatisme ?

— y-a-t-il des défaillances pour lesquelles ont peut réussir de produire tout de méme de
facon sécuritaire ?

— qu’elle doit étre le comportement de la machine en arrét d’urgence ?

— la machine est elle suffisamment compliquée pour exiger un diagnostic élaboré ?

— suite a une defaillance, la machine doit elle &tre retournée en condition initiale ?

— suite a une défaillance, la machine peut elle étre remise en marche en repartant de |’état
ou elle était lors de I’apparition de I’arrét d’urgence ?

7. Conditions d’évolution entre modes de marches et d’arréts :

Les modes de marches et d’arréts ayant été sélectionnés et explicités, il convient de
préciser le passage d’un état a I’autre. L’elaboration de ces conditions de passage rend
possible la conception du pupitre de commande (action de I’opérateur) et de prévoir
éventuellement des capteurs supplémentaires sur la machine, de compléter le grafcet, etc.

Le passage d’un état a un autre s’effectue de deux fagons :
— soit avec une condition d’évolution : la condition peut étre liée & I’action sur un bouton

du pupitre de commande, ou a I’actionnement d’un capteur situé sur la machine.
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— soit sans condition d’évolution : dans certains évolutions entre états, I’écriture d’une
condition n’apporterait aucune information utile : c’est le cas lorsque celle-ci est évidente

(exemple, passage de A2 a Al), ou parce que I’état atteint dépend de I’intervenant.

Al DCY F1
|
|

Arrét dans I’état initial

<«— Passage sans condition Production
normale
A2 arrét
Arrét i
demandé /4
en fin de . . .
cycle Conditions d’évolution

/ par boutons sur pupitre
— arrét

D3 détection défaut

Production tout de méme

Conditions d’évolution
par capteurs sur machine

Figure (1V.5) : Conditions d’évolution entre modes marches / arréts.
8. Exemples types de GEMMA :

Pour monter la mise en ceuvre du GEMMA, nous montrons ici diverses configurations
typiques. Un GEMMA réel peut étre la combinaison de plusieurs de ces configurations.
8.1 GEMMA minimal d’une machine semi-automatique (Cas 1) :

Ce GEMMA correspond au cas ou la machine produit uniqguement a la piece. Ce mode de
fonctionnement est appelé mode semi-automatique. Le GRAFCET résultant est directement le
GRAFCET de base. La condition de mise en marche, c’est que la machine soit en condition

initiale (variable « ci ») et que I’opérateur appui sur le bouton de départ de cycle.

<Arrét dans état initial> || DCY.ci

A\ 4

@ <Production normale>

Figure (1V.6) : GEMMA minimal d’une machine semi-automatique.

8.2 GEMMA minimal d’une machine automatique (Cas 2) :

Ce GEMMA correspond au cas ou la machine produit en mode automatique. La condition
de mise en marche est que le sélecteur de mode soit a automatique, que le bouton de départ de
cycle soit appuyé et que la machine soit en condition initiale.

Lorsque la machine produit, elle peut s’arréter en fin de cycle suite a I’appui du bouton
d’arrét de cycle (ACY).
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“ <Arrét dans état initial> AUTO.DCY .ci
<Arrétdemandé en finde | pcy @ <Production normale>
cycle>

Figure (1V.7) : GEMMA minimal d’une machine automatique.

A

8.3 GEMMA d’une machine automatique ou semi-automatique exigeant une marche de
préparation (Cas 3) :

Dans le cas ou une marche de préparation est nécessaire, I’évolution doit passer par le
rectangle-état F2 avant de passer en production normale. Le schéma ci-dessus correspond a
une machine automatique. Pour un automatisme semi-automatique ou |’opérateur doit
intervenir a chaque cycle, la condition de démarrage de I’automatisme serait simplement : «
MARCHE ci ». Le signal DCY serait a I’intérieur du rectangle-état F1. Le signal d’arrét de
I’automatisme serait simplement identifié : ARRET.

<Arrét dans état initial> AUTO.DCY ci @ <Marches de préparation>
Préchauffage a 300°C
3 JT >= 300°C
CArrét demandé en finde |  DCY+AUTO @ <Production normale>
cycle> D Chauffage a 300°C maintenu

Figure (1V.8) : GEMMA d’une machine automatique ou semi-automatique exigeant une

marche de préparation.
8.4 GEMMA d’une machine exigeant une marche de préparation et une marche de
cléture (Cas 4) :

Si une machine nécessite une marche de cl6ture, par exemple pour vider un convoyeur a la
fin de la journée, il faut prévoir un signal demandant I’exécution de la marche de cléture.
C’est d’autant plus vrai que la machine ayant le GEMMA ci-haut peut étre arrétée en fin de
cycle pour une courte période (sans vider le convoyeur) avec le signal ACY. Donc la
condition initiale de ce GEMMA c’est que la machine soit en condition initiale, avec un
convoyeur vide ou plein. Cela explique que pour la mise en route, il faut vérifier si le

convoyeur est plein ou vide pour savoir si la marche de préparation est nécessaire.

<Arrét dans état initial> [ -
Le convoyeur peut étre vide ou AUTO.DCY ci VIDE
plein en état initial

A @ <Marches de préparation> @ <Marches de clbture>
Remplir le convoyeur Vider le convoyeur
AUTODCY PLEING ¥ § PLEN t vioer
<Arrét demandé en fin de cycle> | @ <Production normale>
Sans vider le convoyeur - ACY

Figure (1V.9) : GEMMA d’une machine exigeant une marche de préparation et une marche

de cléture.
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8.5 GEMMA d’une machine exigeant une marche de préparation et une marche de
cléture et ayant un arrét dans un état autre qu’initial (Cas 5) :

Si la machine exige d’étre arrétée dans un état autre que I’état initial, les rectangles-états
A3 et A4 sont requis. Dans I’exemple ci-haut, on considere que la machine en condition
initiale implique obligatoirement que le convoyeur est vide. Si on désire faire une pause (un
arrét de production) pour une courte période sans vider le convoyeur (comme dans le cas #4),
on ne peut retourner en condition initiale. Ainsi, I’arrét de la machine aura lieu en A4, car le
convoyeur ne sera pas vidé. La seule facon de retourner vers Al a partir de F1, c’est de vider
le convoyeur, donc de passer via la marche de cléture (F3).

‘ <Arrét dans état initial> < -
Le convoyeur peut étre vide ou AUTODCY ¢ VIDE

plein en état initial

v
@ <Marches de préparation> @ <Marches de cléture>
Remplir le convoyeur Vider le convoyeur
<Arrét obtenu>
Arrét avec le convoyeur plein 1+
AUTO.DCY PLEIN VIDER
v v

@ <Arrét der?ande_ d,ans un état PAUSE <Production normale>
déterminé>

Finir le cycle en cours

A

Figure (1V.10) : GEMMA d’une machine exigeant une marche de préparation et une marche
de clbture et ayant un arrét dans un état autre qu’initial.
8.6 GEMMA d’une machine avec arrét d’urgence (Cas 6) :

Dans le cas ou un arrét d’urgence causé par une défaillance grave est envisagé, il faut
pouvoir aller au rectangle-état D1 lorsque cet arrét d’urgence se produit. Et cela, quelque soit
le rectangle-état ou la machine se situe. Pour éviter d’encombrer le GEMMA, on met
simplement en évidence I’évolution de F1 vers D1 et on ajoute un symbole de regroupement
avec la mention «Depuis tout état». Aprés I’arrét d’urgence, il faut préparer la machine a sa
remise en route en la nettoyant ou en dégageant les pieces coincees (F5), puis remettre la
partie opérative en condition initiale de fagon manuelle ou par une initialisation automatisée

(F6). La machine sera alors préte a étre redémarrée.

<Mise PO en état initial> G <Arrét dans état initial> AUTO.DCY ci
S
t 4

<Préparation pour remise en route <Arrét demandé en fin | acy @ <Production normale>
aprés défaillance> de cycle> [«

Depuis tout état

<Arrétd’ >
urgence AU T

Figure (1V.11) : GEMMA d’une machine avec arrét d’urgence.
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8.7 GEMMA d’une machine avec arrét d’urgence et remise en route de I’état ou la
machine était lors de I’arrét d’urgence (Cas 7) :
Si un arrét d’urgence causé par une défaillance légere se produit, il peut étre possible de
repartir I’automatisme de I’étape ou il était lors de I’arrét d’urgence.
Auquel cas, il faut passer par la remise de la machine dans I’état qu’elle avait avant I’arrét
d’urgence, puis un redémarrage de cet état, d’ou I’évolution via les états A7 et A4 pour

retourner vers F1.

<Arrét dans état initial> .
AUTO.DCY ci
<Mise PO en état déterminé> |

étatobtenu <Amét obtenu> AUTO.DCY

f /AU v v
<Préparation pour remise en route <Arrét demandé en fin | ACY @ <Production normale>
apres défaillance> de cycle> [

Depuis tout état

<Arrét d’urgence> AU 5

Figure (1V.12) : GEMMA d’une machine avec arrét d’urgence et remise en route.

A

8.8 GEMMA d’une machine avec production tout de méme (Cas 8) :

Si la machine peut continuer a produire malgré une défaillance, il faut passer par le
rectangle-état D3. Un signal (par exemple «HS») doit permettre de bloguer le fonctionnement
de I’élément défaillant.

Généralement, il est préférable de stopper la machine plutdt que de retourner directement
de D3 vers F1. Cela vient du fait que lors de la réparation de la partie défaillante, le technicien

peut avoir a actionner certains éléments en mode «manuel».

‘ <Arrét dans état initial> AUTO.DCY ci

A

\ 4

<Arrét demandé en fin ACY @ <Production normale>
de cycle> |V
4 Acy

<Production tout de méme> HS

Figure (1V.13) : GEMMA d’une machine avec production tout de méme.

y

8.9 GEMMA d’une machine avec marches de vérification dans I’ordre (Cas 9) :

Si une marche de vérification dans I’ordre est prévue, on parle parfois de mode semi-
automatique. Cette marche couvre les cas : marche étape par étape, marche séquence par
séquence ou marche cycle par cycle. Lors de la marche de vérification dans I’ordre, il est
possible de passer au mode de production normale en tournant le sélecteur en position
«AUTO».
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<Arrét dans état initial> ( SEMI.DCY.ci
" ALITO DCY ci
y

\

\ 4 \ 4

<Arrét demandé en fin @<Production normale> :AUTO <Marches de vérification dans

ACY
de cycle> < SEMI I’ordre>

Figure (I1V.14) : GEMMA d’une machine avec marches de vérification dans I’ordre.
8.10 GEMMA d’une machine avec marches de Vvérification dans le désordre et dans
I’ordre (Cas 10) :
Le mode «MANUEL>» correspond au rectangle-état F4. On peut y accéder du mode
«SEMI-AUTOMATIQUE> (F5) ou de I’arrét complet dans I’état initial (A1).
Dans ce mode, I’opérateur peut actionner les actionneurs dans I’ordre qu’il le désire. Par
contre, il existe toujours un risque que I’opérateur ne remette pas la machine en condition
initiale. Donc du rectangle-état F4, il faut repasser obligatoirement par le rectangle-état A6

pour que cette remise en condition initiale ait lieu.

<Production normale> IMANU
<
i ci
MANU P _<Marche de vérification dans le
A ot nitials - >
Arrét dans état initial SEMI.DCY ci désordre>
AUTO.DCY ci
= A
ﬁ MANU
_ — v AUTO —
<Arrét demandé en fin ACY @ <Production normale> |« @< Marches de vérification dans
de cycle> < SEMI Iordre >

Figure (1V.15) : GEMMA d’une machine avec marches de vérification dans le désordre et

dans I’ordre.
9. Passage du GEMMA a une spécification GRAFCET :

Le passage du GEMMA vers le Grafcets conduit a une structure multi-grafcets
hiérarchisées en utilisant les moyens de structuration définis dans la norme IEC 60848
(Macro-étape, Grafcet partiel, Structuration par forcage, Structuration par encapsulation) :

— GRAFCET DE CONDUITE (GC) : Grafcet gérant tous les modes marches et d’arréts
normaux. IL peut faire appel a des grafcets spécifiques (initialisation, préparation,
cléture...). Le dialogue entre les grafcets est réalisé généralement par les variables
internes d’étapes Xi.

— GRAFCET DE PRODUCTION NORMALE (GPN): Grafcet décrivant le
fonctionnement normal de production du systeme. Il peut faire appel a des grafcets de

tache ou de procédure. Le dialogue entre les grafcets est réalisé par les variables Xi.
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— GRAFCET DE SURETE (GS): Grafcet gerant les procédures de défaillance. Il est
Hiérarchiquement supérieur a tous les autres grafcets. Cette hiérarchie est réalisée par des

ordres de Forcage.

GRAFCET DE SURETE
- Des personnes.
- Des biens.

Z <
GRAFCET DE N

CONDUITE (GC) :> GRAFCET DE
ou PRODUCTION

GRAFCETDES || NORMALE (GPN).

MODES DE
MARCHES (GMM).

T4

GRAFCET DES
TACHES

k SPECIFIQUES. /
Figure (1V.16) : Réalisation de GRAFCET a partir du GEMMA.
9.1 Effet du GEMMA sur le Grafcet :
Le GEMMA affecte directement le GRAFCET de niveau 2, car il envisage tous les cas de

fonctionnement autres que le fonctionnement normal qui est couvert par le GRAFCET.
Cette combinaison du GRAFCET et du GEMMA méne a deux approches possibles :
— Enrichissement du GRAFCET ;
— Découpages en taches.
9.1.1 Elaboration du Grafcet de conduite d’un systeme :
L’élaboration du grafcet de conduite (GC) ou de modes de marches (GMM) se fait en

suivant le parcours GEMMA et en appliquant les regles suivantes :

GRAFCET DE CONDUITE
GEMMA A5 @

br Cs
’J_ bs Cs
A6 C.1. ||Al allumer Auto et Dcy - Init | |
Mettre en | —[\/oyant \ REF [—
référence A6 | 1 M c-| c+| p-Ah|t-|r-
A o A v
Mise [ Initialisation L Fin de cycle 1 cl
Sous F1 >
tension AS A2 Fonctionnement
"' | Diagnostique Finirle | L Al 2 V REF
P pres cycle en [T suivant GPN
défaillance cours Arrét —I— Auto et Dcy
F1 3 Lancer le GPN
—I— Arrét
A2 4

Indique la "fin de cycle
:|‘X30 du GPN"

Figure (IV.17) : Elaboration de la Grafcet de conduite.
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1 rectangle-état = 1étape + action associée

1 condition logique = 1 transition + réceptivité associée

Plusieurs départ d’un rectangle état = Divergence de sélection de séquences

Plusieurs arrivées sur un rectangle état = Convergence de sélection de séquences
9.1.2 Enrichissement du Grafcet :

Lorsque le GRAFCET de niveau 2 et le GEMMA sont simples, I’enrichissement du
GRAFCET est une trés bonne solution. Les effets de I’enrichissement d’un GRAFCET sont
simplement I’ajout d’aiguillages et d’étapes supplémentaires au GRAFCET de niveau 2.
Ainsi, supposons un GEMMA dans lequel une marche de cldture est prévue et que le
GRAFCET de niveau 2 de la production normale se termine ainsi avant d’appliquer le
GEMMA :

Derniére opération de la

20 — .
production normale

~+ FIN

Dans le GEMMA, la marche de cléture se fait si une condition (identifiée par la variable

«CLO») est remplie :

<Marches de

@ cloture>

TC LO
@ <Production normale>

Si CLO est inactif, la machine reste en production normale. Sinon, la machine exécute sa

marche de cl6ture. Ce qui se traduit par ce nouveau GRAFCET :

20 Derniére opération de la
production normale
FINJCLO  — FIN./CLO
Derniere opération de la
21— N
marche de cloture

Il 'y a donc création d’un aiguillage correspondant la décision entre : entamer le début de la
marche de cléture ou poursuivre la production normale. Si le GRAFCET de départ est
compliqué ou si le GEMMA est complexe, cette solution est moins praticable car le
GRAFCET résultant devient illisible.

9.1.3 Découpage en taches :

L’utilisation de taches permet de simplifier le passage du GRAFCET de niveau 2 et du

GEMMA a un ensemble de GRAFCET finaux, chacun ayant une fonction bien définie. Cela
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fait en sorte de ne pas avoir tout en un seul GRAFCET illisible. Une fois ces taches créées, il
faut évaluer les conditions d’évolution entre elles. En effet, il est nécessaire d’éviter les
problémes dus a un manque de coordination entre les taches. Pour ce faire, on peut
coordonner ces taches de deux facons :
— Coordination horizontale : Cette technique de coordination entre les taches est utilisée
lorsque les conditions suivantes sont remplies :
= Aucune de ces taches n’est prééminente ;
= Le nombre de taches est reduit ;
= Les liaisons entre les taches sont réduites.
En coordination horizontale, une seule tache a la fois peut étre active. On compare cela
avec une course relais, ou un coureur a la fois porte le relais.

Pour montrer ce qu’il en est, prenons le GRAFCET de niveau 2 initial suivant :

——
60
-+ Dbcy
61 Derniére opération de la
] production normale
A |
89 Derniére opération de la
] production normale
:|- FIN

Combiné avec le GEMMA suivant :

<Marches de

@ cléture>

TC LO
@ <Production normale>

Ce qui permet d’obtenir le grafcet découpé en taches suivant :

1 1
60 100
+ bcy X90 CLO
61 Premiere opération de la 101 Premiere opération de la
] production normale LA ] marche de cl6ture
A} : 4‘ 1
89 Derniéere gpérdtion de 121 Derniére opération de la
] Ctionn e ] marche de cléture
+ FIN/ FFIN
90 122
:|— X101+/CLO :|- X1
Tache de production normale (F1) Tache de marche de cléture (F3)
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La tache de production normale (F1) suit la tache de la marche de préparation (F2) non
montrée ici. Lorsque la tache F2 est terminée, elle démarre la tache F1.

Lorsque le capteur « CLO » est au niveau logique 1 et que la tache F1 est a I’étape 90
(thche F1 complétee), la tache de la marche de cl6ture (F3) démarre. Cette tache passe a
I’étape 101, ce qui retourne la tache F1 en étape d’attente (étape 60).

L étape 122 marque la fin de la tAche F3 et déclenche une autre tdche non montree.

L exemple montre bien I’enchainement, la coordination horizontale entre la tache F1 et la
tache F3.

— Coordination verticale (ou hiérarchisée) : Cette technique utilise des taches disposées
selon une structure hiérarchique. Des taches de niveau hiérarchique supérieur gérent un
ensemble de taches de niveau hiérarchique inférieur. Pour un automatisme donné, il peut
y avoir plusieurs niveaux. Poussé a sa limite, le GEMMA génére un GRAFCET de
niveau supeérieur et les rectangles-états générent des GRAFCET de niveau inférieur. Si on

applique cette approche a I’exemple précédent, on aurait les GRAFCET suivants :

| 1 1

Arrét en condition
] initiale (A1) 60 100

+ AuTO DCY X3 X4
s Y Marche de préparation = 61 Premiére opération ™~ 101 H Premiére opération de
(FZJ/ la producti male la marche de cléture
—|~ X57 * ' 4 !
3 —

Production normale —/E | | Derniére opération de Derniére opération de
(FQ/ la production normale la marche de cléture

T X90 CLO s +FIN J Fin
=~
s B Marche de cl0 n 90 199

v X122 X4+/CLO :|— X5

GRAFCET de Gestion (GEMMA) Tache de production normale (F1) Tache de marche de cloture (F3)

Dans cet exemple, chaque étape du GRAFCET de Gestion correspond a un rectangle-état
du GEMMA. Ce GRAFCET est le maitre du systeme. Les autres GRAFCET montres
sont deux des GRAFCET esclaves de niveau hiérarchique inférieur. Lorsque le
GRAFCET de Gestion se trouve a I’étape 3 il démarre le GRAFCET de production
normale (F1). Celui-ci tourne tant que le GRAFCET de Gestion reste a I’étape 3. Le
signal «CLO» permet le passage du GRAFCET de Gestion a I’étape 4.
La tache F1 est alors remise en attente (étape 60) et la tdche de la marche de cléture (F3)
est démarrée. Lorsque la marche de clture est terminée (étape 122), le GRAFCET de
Gestion passe a I’étape suivante (peut-étre I’étape 5) et remet la tdche F3 en attente.
9.1.4 Cas de I’arrét d’urgence :
L’arrét d’urgence ne peut étre consideré comme une entrée quelconque. Entre autres, parce
que I’arrét d’urgence doit étre cablé. Une autre raison est I’exemple d’enrichissement suivant

ou I’arrét d’urgence se traduit par une séquence d’urgence a exéecuter :
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Si le GRAFCET comporte un grand nombre d’étapes, cette approche devient rapidement
illisible. Pour cette raison, I’arrét d’urgence doit étre traité de fagon particuliére pour pouvoir

avoir une représentation beaucoup plus lisible.

1
Focviau 1 /a0
2

alAU
—:L_ /AU
T b/AU /AU
4 50

Dans un automatisme, on peut retrouver deux types d’arréts d’urgence :
— Les arréts d’urgence sans séquence d’urgence ;
= Arrét par inhibition des actions : Lors d’un arrét d’urgence, on peut simplement désirer
que toutes les actions soient bloguées, inhibées. Donc, toutes les actions doivent étre
remises au niveau logique O lors de I’arrét d’urgence. Cela correspond a I’écriture

suivante :

/AU
| |

2 — A

~‘~a

L action A est donc conditionnelle a I’absence de I’arrét d’urgence. Cette condition

devrait étre ajoutée a toutes les actions du GRAFCET.

= Arrét figeage : Certains arréts d’urgence ont comme effet de figer le GRAFCET pour
en empécher son évolution. Ce figeage est obtenu en écrivant des réceptivités
conditionnelles a I’absence de I’arrét d’urgence. L arrét d’urgence entraine un blocage
du GRAFCET par non-franchissement des transitions puisque les réceptivités seront

fausses. Voici un exemple d’écriture :

2 — A

Jr 2/AU

Ainsi, si a I’étape 2 la condition « a » est vraie et qu’il n’y a pas d’arrét d’urgence, le

GRAFCET passera a I’étape suivante. Par contre lors d’un arrét d’urgence, la
réceptivité reste fausse quelque soit « a », ce qui bloque le GRAFCET a I’étape 2.
— Les arréts d’urgence avec séquence d’urgence.
= Tache d’arrét d’urgence ;

= Symbole de regroupement.
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9.1.5 Arréts d’urgence utilisant une tache spéciale :

Dans certains cas, il faut que I’arrét d’urgence suive une certaine séquence pour limiter les
dégats et faire certains dégagements. La sécurité d’une telle séquence doit étre bien évaluée
pour s’assurer qu’il n’y a aucun risque pour le personnel et le matériel.

10. Conclusion :

La description faite avec un GEMMA est tres importante dans [|’élaboration du
fonctionnement d’un systeme automatisé. Elle va permettre de structurer le fonctionnement
du systéme. Si généralement on souhaite que le systéme automatisé soit en production
automatique, il est nécessaire de connaitre précisément tous les autres comportements. Ce
n’est pas en appuyant sur I’arrét d’urgence que 1I’on découvrira le comportement du systeme

dans cet état.
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