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8 m Représentation des ouvrages et des systémes

1. Représentation des schémas

Le schéma doit expliquer le fonctionnement d’unigemnent et fournir les bases pour la réalisation de
celui-ci.

1.1 Normalisation

La normalisation existe a | 'échelon internatioralfopéen et national. L’objectif est de parvenindangage
commun a tous les électriciens afin de facilitecdenpréhension des schémas

1.2Les organismes

Dans le monde La CEI (Commission électrotechnique internaaieh appelée aussi IEC.

En Europe :Le CENELEC (Comité européen de normalisation ééethnique) a pour réle d ’harmoniser les
normes anglaises, allemandes, francaises.

En France :L 'AFNOR (Association francaise de normalisatiopliblie toutes les normes francaises
‘mécanique, alimentation, textiles, etc. Pour écéiicité, ¢ 'est | 'UTE qui propose les normes 'AFNOR
(UTE :Union technique de | *électricité).

1.2.1Normes francaises

| 205

Normes Electricité Schéma et N° de la norme
Francaises symboles

L’ensemble des Symboles se trouvent classés dartslleaux que vous pouvez trouver dans la noriReC N
03 — 207 ( en norme européenne NF EN 60617-7 3olis classés par section ,

- Section 1 : Symboles distinctifs

- Section 2 : Contacts a 2 ou 3 positions.

- Etc.

1.3 Repérage des éléments

Les circuits élémentaires sont disposés horizamieht ou verticalement. Chaque élément doit étréréege
facon a pouvoir l'identifier sur le schéma.

- Chaque ligne du schéma est située dans une zo@eepar un chiffre.
- Sur la partie supérieure ou inférieure est indidadenction.
- Chaque organe de commande est repéré par :

- éventuellement la localisation ;

- lidentification de 'organe ;

- le marquage des bornes..
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8 m Représentation des ouvrages et des systémes

- Sur la partie inférieure, on note le marquage @esds ainsi que la localisation des contacts acéismpar
I'organe de commande.

Déroulement )

|
| Séurité | Avance &l

-KA21
12/4
s

—

Identification de ks 'W2\14K94 14 v 732
I'organe et repérage Ky 13
des borne - B

17 a3
X107kA22
x1%1|<ﬁ2\44

|
KA8
12
1
|

Marquage
des bornes

352~
) gz M
78 Iy
| -

A

Repére zone - C1l ainsi que la
B B localisation
ey on des contacts
13-1417 1-2|3/4
23-24 3-413/5
31-32 5-613/6
41-42 13-14]8
5 17 6 [ 7 1 8

1.3.1Méthode

La complexité des schémas nous obligent a repgusriés éléments.

Bloc 1 Bloc 2 Bloc 3 Bloc 4

A B C
= [ ] + [ 1] - [Sortte[ Numérd Fonctign : [ ]
Subdivision Emplacement Identification Borne

Ex: =A2+C7-K1A :5

= =A2 Armoire 2

= +C3 Ligne C, colonne 3 de la platine
= - K1A Contacteur 1 auxiliaire

= 013 Borne 13 du contacteur
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8 m Représentation des ouvrages et des systémes

1.3.2.Bloc 1
Symbole = A2

Précise 'emplacement d’'un élément ( Atelier , arm@) , n’est pas utilisé pour les installatiomades.

1.3.3.Bloc 2
Symbole + C3

Sert a la localisation spatiale d’'un élément

1 2 3 4

A
B v
C

1.3.4. Bloc 3
Symbole - K1A

Ce bloc comporte 3 parties :

A Sorte d’élément ( tableau 1). = Relais ou contacteur

B Numéro de I'élément. = N° 1

C Fonction de I'élément (tableau 2). = Auxiliaire
1.3.5.Blocs 4
Symbole : 13

Numéro de la borne
Les contacts auxiliairesont repérés : 1 1

KAT |1 KA1 7
.1 -.2 = Contact normalement fermé ( a ouverture) \ 14 12
.3 - .4 = Contact normalement ouvert ( a fermeture)
.5 - .6 = Contact normalement fermé a fonction spéciale- | | 37 F1 39
.7 - .8 = Contact normalement ouvert a fonction spéciale -
98 96

Les contacts principausont repérés :

(M7 ) A T
De 1 & 6 pour le matériel tripolaire O\
De 1 a 8 pour le matériel tétrapolaire. y

Les organes de commande ou de signalisation repéerés :

(NS

Al-A2o0uBl1-B2 Enroulements H 3
X1 -X2 Lampes de signalisation K m 1
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8 m Représentation des ouvrages et des systémes

Lettre Sorte d'élément
repert

Ensembles, sous-ensembles fonctionnels.
Transducteurs d'une grandeur non électrique emyrameleur électrique ou vice versa.

Condensateut
Opérateurs binaires, dispositifs de temporisatiispositifs de mise en mémoire.

Matériels divers

Dispositifs de protectio

Geénérateurs {dispositifs d'alimentatic
Dispositifs de signalisatio

Relais et contacteu
Inductance:
Moteurs

Instruments de mesure, dispositifs d'e
Appareils mécaniques de connexion pour ciraigtpuissance.

Résistance
Appareils mécaniques de connexion pour circuitateluite.

Transformateur

Modulateurs, convertissel

Tubes électroniques, se-conducteur:

Voies de transmission, guide d'onde, ante

Bornes, fiches, socle

Appareils mécanigues actionnés électriquer

Charges correctives, transformateurs différentfélees, correcteurs, limiteurs.

N|<[X|E <K|ICcH| »n|m| Oz Ir|RnlT|IO|mim| 9| m=(>

Tableau 1

Fonction générale

Auxiliaire.

Direction de mouvement (avant, arrié
Comptage numérige

Différentiel.

Protectior

Essai

Signalisatior

Intégration

Approche (exemple : mise a nives

Principal

Mesure

Proportionne

Démarrage, d'arrét, de fin de cou
Réarmement, effaceme

Mise en mémoire, enregistremt
Temporisatior

Vitesse (accélérain, freinage’
Additionneur
Multiplicateur
Analogique
Numérique
Tableau 2

N XIXg<|IC|HWnwDO|T|ZZr X< |TOmMmMo0nw>
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8 m Représentation des ouvrages et des systémes

ST 1
1.4 Repérage des fils .| 12
1.4.1.Repérage équipotentiel. o N 074
Le repére a la méme valeur sur tout le fil, i .
les bornes ne sont pas considérées comme S2 13 KM1 13 ym 23
changement de fil. B\
5 14 |14 gl 24
Ce repérage ne permet pas de savoir ou va
un fil débranché. X1
26 X1
08
. |
Méme fil
T 7 8| X1
ant C i )
A2 X2

X1 09

1.4.2.Repérage dépendant.

A chaque extrémités du fil, il faut repérer I'ongiou la destination ou les deux.
Cette méthode est trés longue a cabler, maisfadtilgagner énormément de temps au niveau de la
maintenance.

1 — 2 F3-2/F1.95 13 14
— KR1.13/F1.95 Kﬂ—
3 1 [ 4 \
F3 I L A G\ F3-2 / F1.95 F1.95/KAl.13
F1 L%
96

Origine et destination ¢
chaque fil
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8 m Représentation des ouvrages et des systémes

1.5. Outils CAO

Les logiciels de CAO concernant le schéma élearispnt nombreux sur le marché. lls permettent de
dessiner les schémas électriques de puissanceprdmande et de distribution, ainsi que les schémas
pneumatiques, hydrauliques, instrumentation etdataf

Les critéeres permettant de faire un choix dépendetiutilisation que I'on va en faire.

Nous pouvons toutefois en citer quelques uns.

Au niveau utilisation :

- Facilité d’acces.

- Convivialité.
Au niveau exploitation :

- Qualité de la bibliotheque de symbole.

- Facilité d'implantation des symboles.

Nous allons développer quelques possibilités dgipie de IGE+XAO :SEE 3000

Vous trouverez ci-dessous la procédure pour accédarpage permettant de dessiner un schéma. Ces

progiciels étant d’'un co(t relativement élevéegilast souhaitable que vous puissiez les utilisemiaeau d’une
entreprise ou d’'un établissement scolaire.

1.6. Manipulations de base
1.6.1.Ouverture de SEE 3000

L’ouverture s’obtient en double cliquant sur I'i@n

Vous accédez au navigateur de modules. : _
|2 1GE-xA0 SEE3000 s B}

| Modules Options <%

Cliquez suiDossier
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8 m Représentation des ouvrages et des systémes

1.6.2Créer un dossier

[2i] SEE3000 - Dossier
ID_ossier Edition Groupe Folio Options Traitement Outils
& Nouveau...

= Ouviir...

- Double cliquez subossier

Renommer...
¥ Supprimer...
-4 Copier...

& Archiver...
=3 Restaurer...

- Puis suNouveau

Etat...
] Quitter

Nouveau dossier

~ Répertoire de création du dossier: ——— [~ Dossiers modeles :
Général ' ELEVE |

%Is\eewﬂﬂ D

Dossiernouveau REPERAGE PAR  REPERAGE PAR
DOSSIER FOLIO

(] depart

] eric

(£ exemple
(£ transgerbeur

Iieciotust Ic: Répertoire : IC:\SEESUUU\MUDELES\ Parcoui... |

- Placez-vous sur le « Répertoire de création dsielos See3000\dossier\
- Saisissez votre nom  See3000\dos$dXX
- Cliquez suDaossier nouveau

Nouveau dossier ﬁ
—"F.!'éﬂertai're.de._méiaﬁmdudossi:er:. | ~Dossie modeles : e
e s Ferme
|c::\seeEElElEl\dosmer\essalsB ’V General | ELEVE_I R |
= o Paramétrage Dossier | l(_[—j

see3000 o |
e dossi Eeme | EPERAGE PR

FOLIO
- i 0 v Paraméirage Généial
Cliquez suFerme P __ Poranéiiage Géns
& eie otvaton des stements
] essaiz
£ essais? Niveau de structuration
£ exemple o
23 transgerbeur Parametrage foliotage:
Valew par defaut L%
see

Lecteurs: |c: j Répettais IE:\SEEBDDD\MDDELES\ Parcauir... | ,_:f,
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- Cliquez suwvalide

- Cliquez surContinue

8 m Représentation des ouvrages et des systémes

Nouveau dossies

Dossiers modeles
Général I ELEVE |

~ Répertoire de création du dossier :
c ‘seedl00hdossiertessaisd
ch
[a- 2203000

@ G (@

£ cned

£ depart

£ eric

£ essais

] essais2

[ exemple
3 transgerbeur

Enregistrament 7

Lecteis © iC:

Réperoire: |CASEESO0DMODELES'

Parcoutr... see

Nouveau dossier

(£ transgerbeur

- Piépettais ce création o dassier Dostiers modeles 5
|c:\seeSDUD\stswer\essais Gieneral |ELEV£| il
= O @ @
[ 2223000 i g
i Message
£ cned
depait Création Dossier

oiig Trafenent Teiminé: 0K

£ wiic : '

£ exemple

Lecteurs: o

C:ASEE30004MAODELESY

Parcaui, - | ‘i?%

Répatoite ;

Cliquez sur
Exécuter. Editeur de Folio
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8 m Représentation des ouvrages et des systémes

Eichier Edlion Affichsge Implsnier Options Trastement Outls Fepeye <3

| B colis

4 |m|@] s=fes

~~ F Attribut_ Valeur
H L G0 Dossier [Famille CNGEE S000WENVIRONNEMENTAS TANDARDNG TMBOLEFAMILLEY,
Cliquez sur = .
[Cartouche CASEE3000VENVIRONNEMENTAS TANDARDACARTOUY
H [Base Matériel | CSEE3000MENVIRONNEMENTAMATERIELACATALOGUEY
DOSSIer [vio J00ENYIRONNEMEN TAMATERIELWIGNETTEY

! Explorateur Projet

# ZlopeeR| o2 4ln|e| s |

7 Attribut Valeur iI
Rl Dosie: Répertaire active |C/SEE3000\D0SSIERVESSAISY.

Hombre de Folios |0
sl

01
02
03
04
3
06
07
08
09
10
11
12
13
14

Cliquez sur
Créer groupe

8 2| plzpE]] o]n| o |o|e] sfe @

. = Poiet Atribut Valeur ﬂ
- M ettre VotreNom et Va“dez -~[3 Dossier Répertoire active |CNSEE000\DOSSIERESSAIS,

Hombre de Folios |0
Localisation
01

i

0K | Eama‘| .‘;‘2

10

11

12

13

1a
[AFFCODE
AFFLIB
[AFFLIB2
|aPPROPERS

[APPROUVE Mon
[CLIEHT £l
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8 m Représentation des ouvrages et des systémes

- |Of x:

: Eaplorateur Projet

1| | elplele]s] o|b] |5l e ol

= B Attribut] Valeur |
“ A9 Dossier
g3 ERIC2

Cliquez sur
Créez Folio

T e
a8 2| plz@e[F] on| oo sl gl
_ ChOISIr [E] E]“P‘:m'\e;mw !Amibui‘ Valeur ‘
T O EETTTEEEESS———— x
Wisualisation: Cartouches:

Cartouche Modéle Eleve K
Cartouche & droite (format A3 \_I

Cartouche en bas ( format A3 )
Validez

= =nbaz i
e &3 Horizonlale

Page &4 Horizontale

Page Ad Verlicale

Page A2

Page 41

1
2
El
i
A
g
7
g
]
10 Page &0

8| 2] BlElEsE] B &|mn|e] afe &)

B[ Proiet Attribut Valeur
£ Dossier e o
=3 ERICZ Titre

Sous Titre

Date Création 30/03/2004

V

Donnez un titre a votre e
folio et complétez les ——
champs que vous e
désirez
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8 m Représentation des ouvrages et des systémes

4 & BlE|@EE] B &|n(e] ssfe [

= {9 Projet Attribut Valeur
=] ;—'l Eéﬂ;’lcz Wuméra o1
- Tits CNED
_.[#) CNED IE

Sous Titre essais
Zali M. Biupond

Personne Wérificateur

\ . v / Date Création 30/03/2004
Apres avoir complét bmun e

Ies Champs, Cllquez S Révision Dessiné par
votre dossier Locatation

S

2] SEE3000 - Folio - [1_[C:\SEE3000\D 0SSIER\ESSAIS)] |
Ei

O Fichier Edition Affichage lmplanter  Options  Trsitemert Ouils Fenéire <2> {8 x|

CEEr FRPFRREIPPE

- Vous voila arrivé a votre
Format A3. Vous allez pouvoir
tracer un schéma (enfin !')

CASEE3000\DOSSIERNESSAISY OptionsiMode sélection [attente 00 [4500
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8 m Représentation des ouvrages et des systémes

A partir de maintenant lorsque vous voudrez accader dossier, vous aurez 2 possibilités :

; A : | IGEXAD SEE3000
1) Cliquez sur l'icbné-olio : >

L'acceés est alors direct.

—

2) Cliquez sur l'iconddossiel
I vous faudra alors suivre
procédure pour ouvrir Vot
ancien dossier.

N 7

Cliquez sur
Exécuter. Editeur de Folio

Groupe Folio Optiors  Tratement Outls <2

e o

2796 m T08
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8 m Représentation des ouvrages et des systémes

1.6.3.0utils de dessin

La liste ci-contre devrait vous aider a dématrrer . ,E Quitter
Il faut toujours commencer par implanter les .
connexion_s. Les symboles viendrons se superpose él Nouveau dossier
sur celle-ci.
jl Ouvrir dossier
e | Fichier suivant sert aussi a créer un nouveau
********************* 1 . . ,
! R’ Fichier précédent
\
\ = e
| ﬂ Dernier fichier
\
\ = . o
\ Lﬁ Ouvrir un fichier
\
\ o
| Retour zoom ( plein écran)
\
| s .
\ [Ja]l Zoom fenétre
‘ (- -
\
| Al Implanter : Symbole
N
.| Implanter : Connexion
Hﬁnjﬂms\ TN o0e e Taters [T

Implanter : Localisation

Implanter : Texte

Implanter : Dessin

Implanter : Cote

1.6.4.Symboles

Nom du symbole

Sélectionnetmplantez : Symboleset faite unclic droit.

Famille des

symboles Symboles

Appareil Tétrafilaire
Régulation

Barne simple .
Wanateurs de vitesse E\é] oo Ty | e
Electronigue
Grafcet
Automates [1/2)
Automates [2/2]
Automates - Etiquettes 2 T3 | E53 || ey
Grafcet st
Orgahes de commande L =
Distributeurs [142) L E =
Diztributeurs [2/2]

Filtres [142]

Filtre:s [252] .

#

|Moteur [Triphasé)

)
O =8
L aa

MOTEUR
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8 m Représentation des ouvrages et des systémes

Travail personnel

Exercice 1:

Reproduire les schémas suivants sur le logicieltéedisposition.

Schéma de commande

o< |
2= |2
1 N3
o
3
=
=
=
@
= 2" 3
. g2 o
£5 2
&
o s -
= ‘ = T E
= = = =
E_q B g F Mg R g weE 2
= g iz
& B
©
[ g " %
=6
| & <
&
- o
= Fo— ot =
- - T e e =
it g g il g sux ]
W ok >
i uog &
& - 8
E
5
a6
1 (a-1)
%]
o
w @
i =
5
o 2
2 i
- 2 dedesk ok & 2
8 5 9 "= <% ) z
=7~ I N I A
L o = g
= & z &
P
— T | &
2|8
2
\— i i |
1 g
-
H
@ z
H
=
- X
g 3 ¥ gQ = E 1
- st W e 8
=0 =il
=T o >
L & 2 7
s £
& -
o £ =
ol 52 o
s g 5 & ;@u =
. e . Blr 55
ce E2E L
= 2 £ )0 |
i g5 |5
z ;b EGQE
B B B
ETE
o g =
t— 3 X
o A
g &
@ [=1 w [ (] e 23 = i ot =
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8 m Représentation des ouvrages et des systémes

Schéma de puissance

s ER SISSYHD unnEs|EIn 531 KO SO0 A M BEG _.\mmmm.wswuuha —
0rnod N
n " n n, Fat n
d. diL dHL ol dX
AP AR LR Lo R
= = T
S
i (z1) (12
g} (52)
a ¥ z 8 ¥ z
o W
CLCLCl CCLC|
¥ & 3 3 T 5 D T
¥y / -
5 |= =
@
s W A S 1
Ll
e ] b T o b z L1 a b z
T [CIE] el (si-z)
el — N M = — % THA = — & LA
AN AN AN
LL
1
ADDRHOET 2 |z = n
o
F =)
& s} 9 + 4 wor & o . 5L
il s ﬁ‘ﬁ‘ﬁ o ﬁ‘ﬁ‘ﬁ o
] / I// s Te Tk T T D
X %%
& !
| | . \ O
a - Gl =% a
" 1 =5 N
e 6l 8L 2 gl Gl ¥l 143 cl L oL 6 8 3 g g ¥ E 4

16
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8 m Représentation des ouvrages et des systémes

2. Representation temporelle, fonctionnelle.

2.1.Chronogramme

C’est une représentation graphique de variablesireimen fonction du temps

Ex 1 : Le voyant H1 s’allume lorsque jactionneblguton poussoir S1.

S1

Hl

Ex 2: Cage d'escalier, apres une action sur uriopopoussoir S2 la lumiére H2 reste allumée quelque
secondes.

S2

H2

Ex 3 : Le voyant H3 s’allume lorsque jactionnebleuton poussoir S3 et S4.

S3

S4

H3

2796 | T08 17



8 m Représentation des ouvrages et des systémes

Travail personnel

Exercice 2 :

Mettre sous forme de chronogramme les automatisioes maison.
Cahier des charges :

- La nuit tombe a 20h.
- L’arrosage déclenche de 8h a 9 h et de 20h & 21 h.
- Mise en route des résistances du cumulus d’eaweha@2h, arrét a 5h .

- Mise en route de I'éclairage extérieur entre 18bhed condition gu'il fasse nuit.

|Heures 0O |1 |2 |3 |4 |5|6| 7| 8| 9| 10 11 12 18 14 15 16 {7 |18 (19 |21 | 22| 23| 24

Arrosage

Cumulus

Eclairage

2796 | T08 18



8 m Représentation des ouvrages et des systémes

2.2GRAFCET

2.2.1Généralités.

C’est un diagramme qui décrit le fonctionnemenladgartie commande d’un systéme automatisé.
Il permet :

» Ala conception, de définir avec exactitude le eadies charges du systeme.
* Alaréalisation, de simplifier le travail de pragmmation.
» Alexploitation, de faciliter la mise en servicel@ maintenance du systeme.

2.2.2Symbolisation.

Etapes et actions associées.

1 Ouvrir le rideau

\ \ Action

Etape associée

Dans une étape, [@rtie commandedonnel’ordre invariant a lapartie opérative defaire une action.
L’action ou les actions soptécisées dans un rectangle

Symbole Signification
Mémorisé ( Set)

Effacé ( Reset)
Retardé
Limité dans le temps
Impulsionnel

OoIrgox”mn

Conditionnel

1 S | Ouvrir le rideau

A I'étape 1, I'action « ouvrir le rideauest mémorisée.
Il faudra une action « Reset » pour Isadévée.

Traitement -
dusiana Action

2796 | T08 19



8 m Représentation des ouvrages et des systémes

Liaisons orientées.

N Elles permettent de relier 2 étapes.
Le sens général de parcours est de haut en bas

................................

Transitions et réceptivités.

Réceptivité :  Bouton poussoir
Capteur
Fin de course

— Ouverture rideau etc...

Symbole de la transition

Etape initiale.

N

C’est le comportement initial de la partie commawdea-vis de la partie opérative.
Elle est repérée par un carré doublé.

2.2.3Régles d’'évolution des étapes.

Une étape est active si : I'étape précédente est active.
la réceptivité qui la précede est vraie.

L’activation de I'étape suivante est obligatoires dgie les conditions sont remplies.

2796 m T08
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8 m Représentation des ouvrages et des systémes

Franchissement d’'une transition.

Le franchissement d’une transition provoque :
L’activation de I'étape suivante.
La désactivation de I'étape précédente.

4

1C
Etape 10 |
—T— S6
S6 I I
11
Etape 11 | |
-1 S8
S8 I I
12

Etape 12 |

2.2.4Mise en équation d’'une étape

Chaque étape peut étre assimilée a une mémoite. Igémoire a des conditions pour s’activer ( Misé\a )
et des conditions pour se désactiver ( Mise axéro

Activation de I'étape 11 :

- Etape précédente> Etape 10

- Réceptivité= S6

Désactivation de I'étape 11

- Etape suivante= Etape 12

Nous pouvons représenter ces équations sous fanabkbau.

Etape Mise a UN Mise a zéro
O Etape 11
11 Etape 10 et S6 Etape 12
12 Etape 11etS8 | ...
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8 m Représentation des ouvrages et des systémes

Nous pouvons faire un schéma électrique a patirédjuations du tableau.
Nous utiliserons des relais bistables ( Set- Reset

Nous affectons a chaque étape un relais bistapéréavi

Etape 10= M10 °

Etape 11» M11 [ [ [ ‘
Etape 12 M1 e ! N
24 24
AISENEE M2 13
14 13 14 13
S6 58

14 14

Al g Bl Al g Bl Al g Bl

Mo — MLl [ij — M2 Eﬁ* —
R2 B2 A2 B2 R2 B2

2.2.5Séquences exclusives. ( Divergence en OU )

L’automatisme est amené a faine choix exclusifentre deux ou plusieurs possibilités.

/ Divergence en OU

Réceptivités permettant de faire le choix

Convergence en OU

Lorsquune des étapes précédant la convergence est a eh que saréceptivité est vraie alors la
convergence est franchie
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2.2.6Séquences simultanées. ( Divergence en ET)

L’automatisme va effectug@lusieurs branches du GRAFCET en méme temps.

Cette transition unique, impose
GRAFCET de franchir la divergence en
et de mettre & un legdrpis ) étapes suivantes.

ey / Divergence en ET

«

/ Convergence en ET

Pour franchir cette transition il faut que sa
réceptivité soit vraie et que legrgis ) étapes
précédentes soit actives

Afin de synchroniser les branches exécutées en niémps, mais pas forcément de la méme durée, il est
obligatoire de faire précéder les convergenceslemp& des étapes d’'attentes.

Ex : la branche de gauche dure 5 mn, la brancheendtre dure 20 s et la branche de droite 15 mfautlra
attendre que les trois branches soit finies ( 19 pour passer a I'étape suivante.
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2.2.7Grafcet de tache

Si des séquences apparaissent de fagon répétibive pouvons utiliser le concept de tache.
Une tache est un sous programme d'un Grafcet deanisupérieur appelé « Grafcet de coordination des

taches ».
La tache est activée par une ou plusieurs étap&afcet coordination des taches.

Symbole: La tache peut étre repérée soit par un nunséibpar un identificateur

25 25

Avant

Principe :

Lorsque je suis a I'étape 7, le Grafcet de taclssga I'étape 21 puis poursuit son cycle. Le Gtafidacipal
est bloqué a I'étape 7 en attente de I'étape 23.

Lorsque le Grafcet de tache arrive a I'étape 2&rifcet principal passe a I'étape 8. Le Grafcatidbe
s'initialise car le Grafcet principal n’est plu$étape 7.

Le méme cycle se déroule a I'étape 9.

Grafcet coordination des taches

ou Grafcet principal Grafcet de tache

| A

| Si _1  étape 7 OU étape 9
711 Séquence 20 - 23 21

—— Etape 23 —1— S6
8 22

1 s2 - S8
9 Séquence 20 - 23 N | 23

—1  Etape 23 | étape 7 ET étape 9
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2.2.7.1. Objectif des taches

OBJECTIF : Optimiser les performances d’'un systemeet arriver a une représentation structurée des
Grafcets, pour une meilleure compréhension.

Nous devrons rechercher des séquences d’automatissne
(tAches) qui pourront s’exécuter simultanément.

Application : BRAS MANIPULATEUR.

V+ R-

Cycle manipulateur

Presse plieuse

Magasin piéces brutes

Point 1 : init

Point 2 : Prise de piéce

Point 5 : Attente presse
Point 8 : Retrait aprés dépose
Point 7 : Pliage

2.2.7.2 |dentification des taches.

La définition des taches nécessite une bonne conssance du fonctionnement du systéeme. Une tache doit
faire gagner du temps de cycle, elle démarre surdidre d’'un Grafcet de niveau supérieur, s’exécute @l
maniere autonome et envoi un ordre lorsqu’elle a fii.

Exemple d’application

Tache 1 O Approvisionnement . Cette tAche va exécuter lesvamentsuivants: T+, V+, T-, R+.
Tache 2 O Dépose . Cette tache va exécuter les mouveraaiMants: T+, V-, T-.

Tache 3 O Pliage . Cette tache va exécuter le mouvemenasui Cycle de la plieuse.

Tache 4 O Retour . Cette tache va exécuter le mouvemeuasuR-
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2.2.7.3. Enchainement des taches.

Lorsque les taches sont définies, il va falladutrer la meilleure fagon de les enchainer de faggagner un
maximum de temps.

Le tableau ci-dessous va nous permettre de magériaes enchainements, pour le compléter il sdéfise
poser 2 questions:
= Que dois-je faire quand ma tache est finie?

Exemple: Quand ma tache 1 est finie, je suis eitipes et jai une plaque dans la pince, quellehtle
systeme peut il commencer?
= La tache 2, c’est a dire la dépose de la plaque

Conditions de début | Fin de tache 1| Fin de tache 2Fin de tache 3| Fin de tache 4
Téaches
T1
T2
T3
T4

Quand ma tache 2 est finie, je suis en positionj& e'ai plus de plague dans la pince, quelle¢detsystéme
peut il commencer?

= La tache 4, c’est a dire le retour du bras

= La tache 3, c’est a dire le pliage de la plague

Conditions de début | Fin de tache 1| Fin de tache 2Fin de tache 3| Fin de tache 4
Taches
T1
T2
T3
T4

Quand ma tache 3 est finie, je suis en positioguelle tache le systéme peut il commencer?
= La tache 2, c’est a dire la dépose de la plaque

Conditions de début | Fin de tache 1| Fin de tache 2Fin de tache 3| Fin de tache 4
Taches
T1 -
T2
T3
T4 —

Quand ma tache 4 est finie, je suis en positiaquélle tache le systéme peut il commencer?
= Latache 1, c’est a dire I'approvisionnement de lalaque

Conditions de début | Fin de tache 1| Fin de tache [2Fin de tache 3| Fin de tache 4
Taches
T1
T2 ——
T3
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(T4 | —— ]

2.2.7.4 Recherche des Modules Grafcet.

Tache 1 Je viens de I'étape 4 et je vais a I'étape

4
1
\ /mu une condition extérieure

— PPM

1 Tache 1 - ) A
‘ ‘ La derniére étape de ma tache
- - atteinte, je peut passer a la suite
_~_ Fin de tache programme
1 1
2 Je viens de 'étape 1 et je vais a I'étape
Exercice 3 :

Compléter les autres Grafcets de taches

N < <

Tache 2 Tache 3 Tache 4
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2.2.7.5.Grafcet de coordination des taches
Le but est de regrouper les différents modulesdgtaf Utiliser la correction des modules grafcet

Assemblage des Modules Grafcets

—t— PPV

1 Tache 1
‘ ‘ Approvision

—— Fin de ache :

2 Tache 2
Dépos:

Fin de tache 2

2 2
4 3
=1 —_— =1
4 Tache 4 3 Tache 3
Retou Pliage
= Finde tache 4 L Findetache 3

Il ne reste plus qu'a placer les étapes initialdgpgrmettront a I'ensemble des taches de démarrer.

Au départ, la premiére tache a effectuer est lagiptonnement soit la tdche 1. Nous transformefétepe
1/4 en étape initiale.

Lorsque nous arriverons a I'étape 1/ 2 pour fnéria convergence en ET il nous faut avoir I'ét@pe2 sans
avoir exécuté la tache 3, donc la tache 3 / 2res@étape initiale.

Le Grafcet de coordination peut désormais fonctonn

Nous pouvons remarquer que deux étapes peuversuipeimées car elles ne servent a rien, I'étajpé &
I'étape 2 / 3.

Les étapes 1 /2 et 3/ 2 ne peuvent pas éigrisuees car elles synchronisent la convergendgTefivoir
page 23).
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2.2.8Macro étapes

Grafcet niveau supérieur

Grafcet de nivie&rieur

Etapes d’entrée

|

5 6.1\

B IS | s3
6 6.2

1 =1 —— S6
7 6.2
1 s2 -1 S8

Etapes de sortie

6.4 //T

Le concept de la macro étapes est tres proche rdéseGde taches.

Il n’y a pas d'étape initiale, I'étape 6.1 est «c®a un » lorsque I'étape 6 apparait.
Les étapes 6.2, 6.3 vont se dérouler normalemensgue I'étape 6.4 passe a un, I'étape 7 est aetiVétape
6.4 passe a zéro. Les macros étapess66l4 sont a zéro, prétes a étre réactivées.
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Travail personnel

Exercice 3 :
Nous vous proposons d’étudier I'automatisme d’'deau de théatre .

v
0
- BP OUVERTURE

1 | OUVERTURE RIDEAU
-+ FdC RIDEAU OUVERT

2 Les acteurs jouent la piéce
-+ BPFERMETURE

3 ] FERMETURE RIDEAU
-+ FdC RIDEAU FERME
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Complétez le chronogramme ci-dessous.

BP

1

8 m Représentation des ouvrages et des systémes

FdC Fermé

FdC Ouvert

BP

Etape O

Etape 1

—

Etape 2

Etape 3

Complétez le schéma ci-dessous.

Al

wl b— —

A2

]

I

Bl

B2

—

Al

A2

m C— —2

—e

Bl

B2

—e

A1 0 B1 Al
12 R m
A2 B2 A2

—e

—e

B2
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3. GEMMA

Le GEMMA ( Guide d’étude des modes de marches et d'améés¢ concu parA.D.E.P.A. pour nous
aider a décrire le fonctionnement des machinesnzatisées.

C’est avant tout un guide, il va nous permettre lde la conception de la machine d’analyser avec un
maximum de précision les différents modes de fonc&ment du systeme.

Il permettra aussi de dialoguer avec le client dénlui faire prendre conscience de la facon dsatil la
machine qu’il va acquérir.

3.1.Généralités
Tout systeme se décompose en 2 parties :

[ Partie opérative ] [ Partie Commande]

Le GEMMA va nous permettre de gérer au mieuxééaions entre ces deux parties.

3.2 Principe
Trois zones sont définies dans le GEMMA.

- Zone “Procédure de fonctionnement”.

Notée : IF' .

Comprend lgroduction normalela marche de préparatigria marche de cléturainsi
que lesmarches manuelles

- Zone “Procédure d’arrét”.

Notée : A\ .
Une partie pour arréter la machine, qui compréadét dans I'état initial, I'arrét
demandgél’arrét demandéen fin de cycletl’arrét obtenu.
Une partie pour redémarrrer la machine, qui congplampréparation pour la remise ¢
route ainsiquela mise de la partie opérative dans I'état init@l dans utat déterming

- Zone “Procédure de défaillance”.

Notée : [ .
Comprend’arrét d’'urgence le diagnostic ainsquela production tout de méme
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P.C. HOR%
ENERGIE

P.C. HOR
ENERGIE

Guide dEtude des
Modes deM arches et dirréts

GEMMA

ADEPA

LEGENDE

P.O. = Partie Opérative
P.C. = Partie Commande

8 m Représentation des ouvrages et des systemes
e orer | Références de I'équipement

(A) PROCEDURES D'ARRET de la Partie Opérative PO

(F) PROCEDURES DE FONCTIONNEMENT

;

@ <Mise P.O. dans état initial >

A

@ < Marches

de préparati
>

@ < Marches
n de clotu
>
b e
o

\/ \

@ <Production normale >

Y

@ <Marches de vérffi

cation dans le désorfire

>

4 @ <Marches de vérl‘i

cation dans I'ordre = ==

A

@ <Marches de test

Vv

(F) PROCEDURES DE FONCTIONNEMERN

1

mise en
énergie 1
de P.C.
<Mise P.O. dans état < Arrét obtenu >
[ [|déterminé>
—
demandes
A de marche
li == PRODUCTION ==
1
— i
@ < Preparamon pour o || @ <Arrét @ <Arrét
remise en route aprés défaillanc |I demandé demandé dans état] demandes :
mise hors II en fin de cycle| |déterminé > d'arrét V
énergie ||
- i
de P.C. |I
1 A |
" -
! l
[ A |:
| ! |
PR II
|I
‘ i
mise en < Diagnostic et / ou |: @ < Production tout de méme >
énecgie traitement de défaillance > :I
de P.C. 1]
1]
L]
x |: \
3 l=====pRODUCTION S===EEssss=ssssEEEss=====
mise hors @ < Arrét d’'urgence >
énergie
de P.C.
-
détections
défaillances
‘ (D) PROCEDURES en DEFAILLANCE de la Partie Opéeat(PO) ‘ ‘
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3.2.1.Famille F : Fonctionnement

Ce sont les états de marches situés dans la zaweédpres de Fonctionnement » du guide graphique
GEMMA qui vont définir soit un fonctionnement norhi&l avec éventuellement une marche de préparation
F2 ou une marche de cl6tu8 , soit un fonctionnement que I'on peut qualifier<dmanuel » avee4, F5 ou

F6

F : Procédures de fonctionnement.

F4 :marche de

F2 :marche de F3 :marche de srification d
préparation cléture ver! Jca lon dans
le désordre
F5 :marche de
F1 :marche de production normale vérification dans

I'ordre

F6 :marche de
test

FI <Production normale>

Dans cet état, la machine produit normalementt k&tat pour lequel elle a été congue. C'est titreeque le
rectangle état a un cadre particulierement renfor€#n peut souvent faire correspondre a cet état un
GRAFCET que l'on appelle GRAFCET de base.

F2 <Marche de préparation >
Cet état est utilisé pour les machines nécessitaet préparation préalable a la production normale :
préchauffage de l'outillage, remplissage de la ima@gimises en routes diverses, etc.

F3 <Marche de cléture>
C'est I'état nécessaire pour certaines machinestiétre vidées, nettoyées, etc., en fin de jouonéen fin de
série.

F4 <Marche de vérification dans le désordre>
Cet état permet de vérifier certaines fonctioncerains mouvements sur la machine, sans resgectine
du cycle.

F5 <Marche de vérification dans I'ordre>
Dans cet état, le cycle de production peut étrdoe&pau rythme voulu par la personne effectuant la
vérification, la machine pouvant produire ou ne pasluire.

F6 <Marche de test>
Les machines de contrble, de mesure, de tri...pooient des capteurs qui doivent étre réglés dorétés
périodiguement : la Marche de test F6 permet pésations de réglage ou d'étalonnage.
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3.2.2Famille A : Procédures d’arrét.

Situés dans la zone « procédures d'Arrét de laepapérative»,ces états correspondent a des awétsaux
Al, A2, A3 ouA4 ou a des marches conduisant a des arréts norflaw6 ouA7.

A : Procédure d'arrét de la partie opérative

A6 : Mise P.O. dans état initial Al : Arrét. dans état initial

A7 : Mise P.O. dans éta A4 : Arrét obtenu
déterminé
A2 : Arrét
demandé en
fin de cycle
A3 : Arrét
A5 : Préparation pour la remise demandé dans un
en route apres défaillance état determiné

Al <Arrét dans I'état Initial>

C'est I'état repos. de la machine. |l correspangémnéral a la situation Initiale du GRAFCET : tj@surquoi,
comme une étape initiale, ce « rectangle état ergsuré d'un double cadre.

Pour une étude plus facile de l'automatisme, itestmmandé de représenter la machine dans céniétt

A2 <Arrét demandé en fin de cycle>
Lorsque l'arrét est demandé, la machine continuprdduire jusqu'a la fin du cycle. A2 est doncéaiat
transitoire vers I'état Al.

A3 <Arrét demandé dans état déterminé>
La machine continue de produire jusqu'a un arréure position autre que la fin de cycle : c'estétat
transitoire vers A4.

A4 <Arrét obtenu>
La machine est alors arrétée en une autre posjtieria fin de cycle.

A5 <Préparation pour remise en route apres défaillace>.
C'est dans cet état que I'on procede a toutesp&stions (dégagements, nettoyages .... ) néoessaiune
remise en route apres défaillance.

A6 <Mise P.O. dans état Initial>

La machine étant en A6, on remet manuellement tanzatiquement la Partie Opérative en position pour
redémarrage dans l'état initial.
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A7 <Mise P.O. dans état déterminé>

La machine étant en A7, on remet la P.O. en posfiimur un redémarrage dans une position autre'épag |
initial.

3.2.3Famille D : Procédures de défaillance.

D : Procédures de défaillance.

D2 :Diagnostic et/ou traiteme D3 :Production tout de méme
de la défaillance

D1 :Arrét d'urgence

DI <Arrét d'urgence>
C'est I'état pris lors d'un arrét d'urgence : oprévoit non seulement les arréts, mais aussi lekesyde

dégagements, les procédures et précautions né&essgaiur éviter ou limiter les conséquences dués a
défaillance.

D2 <Diagnostic et/ou traitement de défaillance>

C'est dans cet état que la machine peut étre egamajrés défaillance et qu'il peut étre apportgairement
permettant le redémarrage.

D3 < Production tout de méme>
Il est parfois nécessaire de continuer la prodoati@me apres défaillance de la machine : on aora ahe

«production dégradée», ou une « production forcéesyne production aidée par des opérateurs nomupré
en < Production normale >
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3.3 Exemple d’application.

Nous allons appliquer le GEMMA & une perceuse .

Le Grafcet ci-contre défini le cycle que réalispdaiceuse :
- Action sur Bp marche, le foret tourne, la brocheaind.

- Fin de course bas, la rotation s’arréte, la broaehsonte.

- Fin de course haut, fin de cycle.

A la fin de chaque cycle je dois actionner a noudeaBP marche
pour effectuer un nouveau pergage.

Objectif :

La perceuse automatique devra commencer son qy@s a

Grafcet de production

]

_1_ BP Marche

Rotation foret et descente
11 broche

—— FdC Bas

12 Monté broch

—— FdC haut

I'action sur le bouton poussditarche, les pieces sont alors
percées les unes apres les autres sans interventitopérateur.

Le fonctionnement sera interrompu aprés une actisrie BP Arrét fin de cycle. Le percage en cours se

terminera et la machine s’arrétera.

Si nous analysons la machine a l'aide du GEMMA :
- Au repos la machine est &1 <Arrét dans I'état Initial>

- Aprés action sur le BRlarche elle va passer de
Al <Arrét dans I'état Initial> a F1 <Production normale>.

- Aprés action sur le BP Arrét, elle va passer de
F1 <Production normale>a A2 <Arrét demandé en fin de cycle>.

- Lorsque le cycle sera finglle va passer de
A2 <Arrét demandé en fin de cyclesa Al <Arrét dans I'état Initial>

Chaque “case” devient une tache ou une macro étape

- Dans “production normale” nous exécutons
le GRAFCET principal.

- Dans “Arrét demandé en fin de cycle”
nous attendons que le cycle de la machine se termin

2796 m T08
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Le document de 'A.D.E.P.A. peut étre complété canuirdessous.

& LBSEMNDE Réﬁ d ll' 2 ‘
GEMMA e . ADEPA [Ei==e | e
| | (&) PROCEDURES D’ARRET de k Partie | (E)

e
g

) FR—
h < dmritdms at bl > BP Marche

de PLC.

@ <podctimnamak >

aerye

(NIPROCEDURES en DEFAILLANCE de la Partie (F)

Les grafcets s’écriront :

Grafcet de conduite Grafcet de production
A A
| X0 | Etape initiale ‘ 10 \
— 1  BP Marche —+ X1
A
X1 Production normale Rotation foret et Descente)
11 broche
__ | BPArrétfin de cycle | Edc Bas
X2 Arrét demandé
en fin de cycle 12 Monté broch
— 1 X13 (Finde cycle) —— FdC haut
13
T X1 —-T— /X1

2796 | T08 38



8 m Représentation des ouvrages et des systémes

Explications :

Au départ, les deux étapes initiales sont actk@et X10.

- Action surBP Marche
= Le Grafcet de conduite passe a I'étxfie

= Le Grafcet de production passe a I'étx{id et effectue son cycle normalement jusqu'a I'ébapa

- Aucun arrét en fin de cycle n’a été demandgar le BP arrét fin de cycle.
= Le Grafcet de conduite est toujours a I'étXfiedonc le Grafcet de production revient a I'étx{dd..

- LeBP Arrét en fin de cycle a été actionné
= Le Grafcet de conduite passe a I'étxj2e

= Le Grafcet de production quelle que soit I'étapeilose trouve, arrive a I'étap€l3 ( Etape considérée
comme fin de cycle) . Le Grafcet de conduite édalétapeX2, la réceptivitéX1 n’est plus vraie, nous avons
donc /X1. Le Grafcet de production revient a I'étape X1tgpé dans laquelle il reste, verrouillé par la
réceptivitéx1i .

= Le Grafcet de conduite dans le méme temps, aagasair I'étape X13, reviendra a I'étape X0 etnalite
gu’un nouvel ordre de marche lui soit donné ( BRd¥a ).
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3.4 Arrét d’'urgence.

La sécurité doit s'analyser au travers du concéyiay de sdreté du systéme automatisé, c'est-asoine
aptitude a fonctionner

- sans danger vis-a-vis des personnes et des [8énar(té).

- sans arrét de production consécutif a une défaglgDisponibilité).

Sdreté de
fonctionnement
<~ \a
Sécurité Disponibilité
Absence de danger pc Absence d’arrét consécutif
les personnes et pour | a une défaillance

biens

L'obtention d'un niveau de disponibilité élevé peuts'avérer incompatible avec l'assurance d'une
sécurité satisfaisante, c'est pourquoi la slreté @cétre analysée globalement pour aboutir au meiller

compromis.

3.4.1Actions de sécurité

Aprés la détection de défaillance la Partie Comreapelut étre chargée d'actions de sécurité de efiffer
types :

Alarme et signalisation
Ces actions se résument aux commandes de voygraphgres, sirénes, etc., ainsi qu'a I'édition dssages
et d'historiques de défauts.

Commande directe d'actionneurs
Ce sont généralement des actions d'interdictionladset directe d'un ou plusieurs mouvements felatia
nature de la défaillance.

Exemple : Verrouillage avance chariot si détectilensurcourse.

- Evolution du systéme

L'analyse de sécurité ayant déterminé les défadispour lesquelles la PC doit provoquer un chaegem
d'état du systeme vers un arrét, une marche dégmadéne marche de sécurité.

Ces évolutions prévues dans un but de sécuritésyothétisées aux autres évolutions souhaitéebépade
des modes de marches .

Exemple : L'ouverture du capot de protection d'une mactpnevoque l'arrét instantané des piéces en
mouvement susceptibles d'étre dangereuses.
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8 m Représentation des ouvrages et des systémes

Travail personnel

Porte de garage. T —

w WM&- pih

ml Ehf
|| !lr _ !é"
On demande, & partir du GEMMA de I"“Il

réaliser le GRAFCET DE CONDUITE
de cette installation et de modifier le
Grafcet de production en conséquence

Grafcet de production

Liste des entrées / sorties automate
A—‘
0 Entrées
+ B1./B2 . MA _‘_ B2./B1.MA
MARCHE MA %I1,0
PORTAIL OUVERT S3 %I1,1
PORTAIL FERME S4 %I1,2
1 L KM1 | KM3 4 KM1 | H3 PRESENCE VOITURE ENTREE B1 %I1,3
PRESENCE VOITURE SORTIE B2 %I1,4
SECU PORTE SP %I1,5
+ .\. S3 _
Sorties
| KM3 5 — H3 OUVERTURE KM1  %Q20
FERMETURE KM2  %Q2,1
ECLAIRAGE KM3  %Q2,2
GYROPHARE H3 %Q2,3
.‘_ Bl
3 | | KM2 [ KM3 6 || KM2 | H3
+ _\_ 54
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8 m Représentation des ouvrages et des systémes

Guide dEtude des LEGENDE — Références de I'équipement
GEMMA Modes deM arches et dirréts A D E PA P.O. = Partie Opérative quip

1.1.1PORTE DE GARAGE

Zﬁéggfﬁ ‘ (A) PROCEDURES D'ARRET de la Partie Opérative PO ‘ ‘ (F) PROCEDURES DE FONCTIONNEMENT
i > <Marches de y€rffi
< Arrét dans état initial > cation danss€ désortire
X0 "
r:nise en |
energle r I
de P.C. :
Fin 06 e Marche
<Mise P.O. ¢ cycle @ < Arrét obtenu >
""" |détermine>
_>
1 demandes
A de marche
Ii::: === PRODUCTION m= = o= = o o o o o o o o o o o e cation dans I == |
1
—— i
< Préparation pour 1 <Arrét <Arrét
remise en route apré llancd > I: demandé demandé somandes }
e h " man |
ngrSerg?ers :I ! en fin de cycl | g détermil'\é darrét _J \/ Y
de P.C. :: X2 i [ @ <Production normale > -
! ‘ I
i 1
| ; ‘
1
i / Marche X1
|I
‘ |: A A ‘
rgrimse? ﬁ’g e;enltmagnostlc et i: @ < Production tout de mé <
-( de déjas
de P.C. - i F6
I| <Marches de st p
L l: ~
T ! 7 !
U=====propucTion EECESESECSSSSSSSSSSESSSSSSSSSSE=EPRODUCTION === E=
mise hord < Arrét d’'urgence > —
énergie
-« ,_j _____________ B <
de P.C.
détections
= défaillances
Z‘ﬁ'ESSféj ‘ (D) PROCEDURES en DEFAILLANCE de la Partie Opégat(PO) ‘ ‘ (F) PROCEDURES DE FONCTIONNEMEN
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8 m Représentation des ouvrages et des systémes

Autocorrection " \>

Exercice 1 :Evaluez vous mémes les résultats obtenus a laidsans I'aide du logiciel de schéma.

Exercice 2 :

Chronogramme

|Heures |0

16 [L7 |18

19 |21 | 22| 23

24

Arrosage

Cumulus

Eclairage

Exercice 3 :

Grafcet de tache

BN

BN

Tache 2

— Fin de tache 2

2696 = T08

43

Tache 3

Tache 4

Fin de tache 3

Fin de tache 4




8 m Représentation des ouvrages et des systemes

Exercice 4 :

Chronogramme

BP Ouverture I
FdC Fermé L
FdC Ouvert I

BP Fermeture

Etape O
Etape 1 l
Etape 2 l
Etape 3 I
Schéma
24 24 24 24
14 14 13 14 14
13 13 FdC rideau 13
FdC rideau [_\ ouvert 14

ferme 14 BP ouverture 14 BP fermeture 14

o C— — ] mC— —] w2 o

A2 B2 A2 B2 A2 B2 A2 B2

Etape 0 Etape 1 Ftape 2 Etape 3
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8 m Représentation des ouvrages et des systemes

Exercice 4 :

Grafcet de conduite directement tiré du GEMMA

0

- MA

1 Production
normale

= /MA

2 Arrét fin de
cvcle

- X17

Cette étape correspond a la fin de
cycle du Grafcet de production
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8 m Représentation des ouvrages et des systemes

Grafcet de production :

La difficulté est dans la divergence en OU.
La solution la plus simple, consiste a rajouter étagpe avant la divergence.

A
10
- X1

A

16 | KM2 | H3
= B1./B2 == B2./Bl
11— KM1 | KM3 14 L1 KM1 | H3
- S3 == S3
12 || KM3 15 | H3
== B2 == Bl
13 || KM2 | KM3 16 | KM2 | H3
-— S4 -S4
17
- X1 X1
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