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LE GRAFCET

1 Introduction
1.1 Définition

Le diagramme fonctionnel ou GRAFCET (Graphe de Commande Etape — Transition) est un moyen
de description du cahier des charges d’ un automatisme.

C'est une méthode de représentation graphique qui décrit les comportements successifs de la partie
commande d’ un systéme automatisé (ordres a émettre, actions a effectuer, événements a surveiller).

1.2 Domained'application

L e diagramme fonctionnel est indépendant des techniques séquentielles “tout ou rien”, pneumatique,
électrique ou éectronique, cablées ou programmeées, pouvant étre utilisées pour réaliser |’ automatisme
de commande.Mais I’ utilisation de séquenceurs, d'une part, et d’' automates ainstructions d’ étapes

d’ autre part, permet une transcription directe du diagramme fonctionnel .

Cette représentation graphique concise et facile alire est aisément compréhensible par toute personne
en relation avec le systéme automatisé, du concepteur al’ utilisateur sans oublier I’ agent de

mai ntenance.

Utilisé industriellement, le GRAFCET est aussi enseigneé dans |es options techniques et

I" enseignement supérieur.

Depuis les premiéres publications le concernant et surtout depuis la norme francaise NF C03-190 de
1982, cet outil aététravaillé et enrichi par le groupe systémes logiques de I'AFCET (Association
Francaise pour la Cybernétique Economique et Technique)

Il existe une documentation et symboles graphiques, diagramme fonctionnel "Grafcet" éditée par
['Union Technique de I'Electricité. UTE C03-190 Nov. 1990

2 Langage €t interprétation

2.1 Principedu grafcet

Pour visualiser |e fonctionnement de I’ automatisme, le GRAFCET utilise une succession alternée

d ETAPES et de TRANSITIONS.

A chague étape correspond une ou plusieurs actions a exécuter. Une étape est soit active, soit
inactive. Les actions associées a cette étape sont effectuées lorsgue celle-ci est active.

Lestransitions indiquent avec lesL1AISONS ORIENTEES, les possibilités d’ évolution entre étapes.
A chague transition est obligatoirement associée une condition logique pouvant étre vraie ou fausse.
Cette condition de transition est appelée RECEPTIVITE. L’évolution d’ une étape a une autre ne
peut s effectuer que par le franchissement d’ une transition.

Une transition ne peut étre franchie, donc activer I’ étape suivante que :

-si elle est validée par I’ étape antérieure active,
-et que les conditions de réceptivité soient satisfaites.
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Etape % Repére de I'étape
— || 1
ATT Attente
- Départ cycle ET Conditions initiales
. // part ey Réceptivité associée
Transition N .
a la transition
2
Action(s) associée(s)
a l'étape 2
-+ Etapes repérées
A Action(s) associée(s)
a l'étape 3
3 p
FIN
- |=——_ Liaisons orientées d'étape a transition
- et de transition a étape.
Figure1: Principe du grafcet
Etapeinitiale . représente une étape qui est active au début du fonctionnement.
Elle se différencie de I’ étape en doublant les cotés du carré.
Transition . latransition est représentée par un trait horizontal
Réceptivité . lesconditions de réceptivité sont inscrites a droite de latransition
Etape : chaque étape est représentée par un carré repéré numérigquement
Action(s) . elles sont décrites littéralement ou symboliquement al’intérieur d’un ou

plusieurs rectanglesreliés par un trait ala partie droite de I’ étape.
Liaisonsorientées: indique le sensdu parcours.

Niveaux d’emploi du GRAFCET
Afin de définir correctement le cahier des charges d’ un équipement, e diagramme fonctionnel est

utilisé a2 niveaux :

Niveau 1: ne prend en compte gue I'aspect fonctionnel du cahier des charges. |l ne considére
que les actions aréaliser et les informations nécessaires pour |es obtenir, sans
spécifier comment elles seront technol ogiquement obtenues.

Niveau 2: pourra étre différent du grafcet de niveau 1 compte tenu de la nature et en
particulier de latechnologie des capteurs et actionneurs utilisés.
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2.2 Reglesd'évolution du Grafcet

Reglel  L’initialisation précise les étapes actives au début du fonctionnement. Elles sont
activées inconditionnellement et repérées sur le GRAFCET en doublant les cotés des
symbol es correspondants.

ATT

Figure?2: Etapeinitiale

Regle2  Unetransition est soit validée soit non validée. Elle est validée lorsque toutes les
étapes immédiatement précédentes sont activées.
Elle ne peut étre franchie que:
- lorsqu’ elle est validée
- et que laréceptivité associée alatransition est vraie.
Latransition est alors obligatoirement franchie.

10 10 10
)
-+ ae(b+c)=0o0ul + ae(b+c)=0 -+ ae(b+c)=1
11 11 11
)

-+ eeof - eeof eef
Transition non validée Transition validée Transition franchie
La transistion 10-11 est non validée, La transistion 10-11 est validée, I'étape La transistion 10-11 est franchie
I'étape 10 étant inactive 10 étant active, mais ne peut étre car laréceptivitt a* (b +c) =1

franchie car la réceptivité a® (b + c) =0 L'étape 11 est active

Figure 3: Franchissement d'unetransition
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Régle3  Lefranchissement d' une transition entraine | activation de toutes les étapes
immédiatement suivantes et |a désactivation de toutes les étapes immédiatement
précédentes. Cette évolution du GRAFCET est donc synchrone.

I'y aévolution asynchrone lorsgue e franchissement de latransition entraine |’ activation
des étapes suivantes et que ¢’ est la vérification de cette activation qui autorise la
désactivation des étapes précédentes.

9 13 22 9 13 22 9 13 22
° ° ® ° °
+a+beC=00ul a+beC=0 +a+beC=1
15 16 15 16 15 16
® ®
Transition non validée Transition validée Transition franchie
(étape 9 inactive) (9, 13, 22 actives) (9, 13, 22 inactives, 15, 16 actives)

Figure4: Evolution des étapes actives

Régle4  Plusieurs transitions simultanément franchissables sont simultanément franchies.

Régle5  Si aucours du fonctionnement, une méme étape doit étre désactivée et activée
simultanément, elle reste activée. L’ activation doit étre prioritaire sur la désactivation
au niveau d’ une méme étape.

Remarque: Laduréede franchissement d’ une transition ne peut jamais étre rigoureusement
nulle, méme si, théoriquement (régles 3 et 4), elle peut étre rendue aussi petite que
possible.

Il en est de méme de la durée d’ activation d’ une étape. En outre, laregle5 se
rencontre trés rarement dans la pratique. Ces régles ont été ainsi formulées pour des
raisons de cohérence théorique interne au GRAFCET.
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2.3 Actions associées aux etapes.
Rappelons que I'ordre conditionne I'action.

2.3.1 Ordrecontinu

L'ordre est émis de fagon continue tant que I'étape alaquelle il est associé est active

ORDRE" A"

Figure5: ordre continu

2.3.2 Ordre conditionn€

L'ordre est émislorsqu'en plus de I'activité de I'étape alaquelleil est associé, une condition logique
spécifiée doit étre satisfaite.

2 gIEDRE B ou 2 ORDRE "B "

Figure 6: ordreconditionnel

2.3.3 Ordrede mémorisation del'action

Ces deux ordres, de mémorisation et d'effacement permettent d'élaborer |'action de sortie du
composant :

» ordre de début d'action, noté: "action = 1" (set)

= ordredefin daction, noté: "action=0" (reset)
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DEBUT npr —
8 S ACTION P 8 ACTION "P" =1
9 9
10 10
FIN npn —
11 R ACTION P 11 ACTION "P" =0
ou

Figure 7 : ordrede mémorisation

2.3.4 Ordreretardé (D)

C'est un cas particulier d'un ordre conditionnel ou le temps intervient comme condition logique

3 ORDRE"E" 3 D ORDRE E
sit/ X3/4s D =4s
indication du

délai (retard)

Figure8: Ordreretardé
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2.3.5 Ordrededuréelimitée (L)

L'ordre est émisimmédiatement dés |'activation de I'étape alaquelle il est associé, mais sa durée est
limitée alavaleur spécifiée

4 ORDRE " G 4 ORDRE G
Sit/X4/6s L =6s

1 1 1

indication de la
durée spécifiee
de l'ordre

Figure9: ordrededuréelimitée

2.3.6 Décompteur

Il faut prévoir une séquence d'initialisation (ou de remise a zéro dans le cas d'un compteur).
Apres|'action, on établit une séguence de décrémentation du décompteur suivi d'une reprise de
séquence en fonction de la valeur de celui-ci

1
-+ a
2 Initialisation
C=4
+— C=4
3 Action D
- d
A 4 Action E
- e
A —
5 Décrémenter
Compteur C
C=z0
I
— C=0

Figure 10 : Décompteur
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2.4 Transtions
2.4.1 Transition

Lestransitions indiquent |es possibilités d'évolution entre étapes. On associe a chague transition une
condition logique appel ée réceptivité.

2.4.2 Réceptivité

La réceptivité est écrite sous forme de proposition logique, c'est une information simple ou une
fonction combinatoire d'informations extérieures (capteur, compteur, €tc ...)

2.4.3 Liaison orientée

Lesliaisonsindiquent I'évolution de I'état du grafcet.
Les liaisons sont horizontales ou verticales.

2.5 Séquencesdebase

2.5.1 Grafcet linéair e (séquence unique)
Le Grafcet linéaire ci-dessous, représente un cycle fonctionnel d'une perceuse, c'est une succession
d'étape et de transitions.

Attendre

départ cycle et
-~ broche en position haute (h) et
rotation de la broche (b)

2 Descendre la broche
en grande vitesse

-+ approche terminée (bl)

3 Descendre la broche
en petite vitesse

-~ broche en position basse (b2)

4 Remonter la broche
en grande vitesse

-+~ broche en position haute (h)

Figure11: Grafcet linéaire
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2.5.2 Divergence et convergence en " OU".

Choix conditionnel entre plusieurs séquences.

Un GRAFCET est généralement constitué de plusieurs séquences, ¢’ est-a-dire de plusieurs suites
d’ étapes a exécuter les unes apres les autres et il est souvent nécessaire d’ effectuer une sélection
exclusive d’ une de ces séquences.

Début des séquences
> conditionnelles
(divergence)
-+ X + vy -+ z
6 Action A 8 Action C o
- a -+ C - W
! Action G 10 Action D
+ g -+ d
Fin des séquences
11 Action E conditionnelles
(convergence)
-+ e

Figure 12 : Divergence et convergenceen " OU"

RM : Une divergence entraine automatiquement une convergence.

Dans |’ aiguillage formé par le choix de la séquence aréaliser, les différentes transitions correspondant
aux réceptivités x, y et z étant simultanément validées par laméme étape 5, pourraient, d’ apresla
regle 4 de simultanéité, étre franchies simultanément. En pratique, |’ automaticien est souvent amené
arendre des réceptivités exclusives. |l est possible également d’ introduire des priorités.
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13

16

Réceptivités a b et a b exclusives
Si a et b sont présents a la fois,
aucune transition ne pourra étre
franchie a partir de I'étape 12.

13

Priorité a la réceptivité a .La

|

16

priorité donnée a la transition
12-13 permet a celle-ci d'étre

franchie lorsque a et b sont

présents en méme temps.

Figure 13 : réceptivités exclusives.

2.5.3 Divergence et convergence en "ET"

Début de séquences
simultanées
(divergence)

Fin des séquences
simultanées
(convergence)

22
T P
T T
I I
23 Action H 26 Action K
-+ h -+ k
24 Action J 21 Action L
-+ j - |
25 28 Action N
- n
29
@ [0
— q.r
30
-+ S

Figure 14 : divergence et convergenceen ET.
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Un GRAFCET peut comporter plusieurs séquences s exécutant simultanément mais dont les
évolutions des étapes actives dans chague branche restent indépendantes.

Pour représenter ces fonctionnements simultanés, une transition UNIQUE et deux traits paralléles
indiquent le début et la fin des séquences, ¢’ est-a-dire |’ activation simultanée des branches ainsi
réalisées et leur attente réciproque vers une séquence commune

A partir de |’ étape 22 de lafigure 14, laréceptivité p provoque I’ activation simultanée des étapes 23 et
26.

Ces deux séquences 23-24-25 et 26-27-28-29 évolueront alors de fagon totalement indépendante et ce
n'est que:

e lorsgue les étapes de fin de branche 25 et 29 sont actives,

e lorsguelaréceptivité est vraie (q.r = 1),

que latransition sera franchie. L’ éape 30 devient alors active et les étapes 25 et 29 inactives.

Nota : Lesconditions particuliéres a chaque branche peuvent étre notées entre parentheses
au-dessus des traits parall el es de regroupement.

2.5.4 Sautsd'éapeset reprise de séquences
Le saut conditionnel est un aiguillage particulier permettant de sauter une ou plusieurs étapes lorsgue

les actions a réaliser deviennent utiles, tandis que la reprise de séquences permet au contraire de
reprendre une ou plusieurs fois la méme ségquence tant qu’ une condition fixée n’ est pas obtenue.

16 Action K 12 Action E
-+ k
fee 4+ + fee
1 Action L 13 Action G
T 9 T 9
A
18 Action M Y 14 Action H
I h 4 n
I
Nem =+ nem
19 Action P 15 Action J
Figure 15: saut d'étapes Figure 16 : reprise de séquence
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2.5.5 Sous-programmes

L e besoin de sous-programmes en informatique et en automatique reléve de deux objectifs différents:

e un objectif de structuration, c'est-a-dire de programmation structurée, particuliérement visé dans
les langages comme PASCAL ET ADA. On aboutit alors a une structure de GRAFCET
multigraphes dont la réalisation en technol ogie programmée pourra utiliser des concepts
informatiques de sous-programmes ou procedures,

e un objectif d'économie d'écriture, (c'est-a-dire de minimisation de lignes du programme, sans
aucun rapport avec |'application, dans le cas d'une réalisation programmeée). A cet objectif
correspond le cas des automatismes comportant des taches répétitives. Le GRAFCET permet
évidemment lui aussi de décrire ces simplifications d'écritures.

a) M acr o-étape

Une macro-étape, répétée autant de fois que nécessaire, est introduite dans le graphe principal ala
place de la séquence répétitive. Cette séquence est décrite au voisinage immédiat du graphe.

La macro-représentation répond aux besoins d'approche progressive et structurée des applications
industrielles complexes.

0

-+ DCYeCl

1 A+

- S2

9 10 B+
A -+ S3 4 s4

3 C+ 11 Tempo t1

T S5 + t/11/1

10 12 S-

+ S3

5 C- A -

-+ SleS6

Figure 17 : macro étape
Par rapport alaréalisation programmeée, |'étape 10 correspond au saut dans |e sous-progamme (appel
du sous-programme) et son activité est matérialisée par le pointeur programme principal.
Cependant, la programmation ne sera pas exactement conforme a cette description car, en général, le
test de S3 est incorporé dans |e sous-programme.
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b) Graphe auxiliaire

Les étapes 2 et 4 sont des étapes d'appel du graphe de séquence répétitive et provoquent |'activation de
I'étape 10 par franchissement de la transition (1), réceptive al'activité de ces étapes (X2 ou X4).
L'étape 13 est |'étape de retour au graphe principal.

graphe graphe
principal auxiliaire
0
-+ DCYeCl 14
1 A+ /y(l)—— X2 + X4
+ S2 / 10 B+
2 A <+ <S4
A - X13 « 11 Tempo t1
3 C+ + t/11/11
-+ S5 12 S -
4 -+ S3
+ X13 = 13
5 C- A- + =1
+ SleS6

Figure 18: graphe auxiliaire

Il existe d'autres descriptions fonctionnelles possibles : exemple utilisant les concepts de transitions
source et puits avec franchissements simultanés de transitions (*).
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En conclusion, il existe de multiples représentations fonctionnelles possibles pour décrire I'utilisation
d'une méme ressource dans une sequence, a des instants différents.

L e probléme peut étre beaucoup plus complexe dans certains cas (appel de sous-programmes
paramétrés ou multiplexés, la gestion d'appels multiples, etc ...)

0
-+ DCYeClI
1 A+ -|— X2 + X4
4+ s2 10 B+
2 + S4
A * + S3 « 11 Tempo t1
3 C+ -+ t/11/t1
4+ s5 12 S -
4 *J— S3
% + S3 /
5 C- A -
-+ S1leS6

Figure19: graphe auxiliaire
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2.5.6 Traitement d'arrét

Deux solutions peuvent étre proposees :

e sanssequence d'urgence: le systéme arréte son évolution,
e avec séquenced'urgence: |'apparition "AU" déclenche une procédure particuliere.

a) sans séquence d'urgence " Figé"

Figeage de I'automatisme : on suppose dans ce cas que le terme "AU "est un facteur implicite dans
toutes les réceptivités. Dés|'occurrence de "AU", aucune réceptivité ne peut prendre lavaleur 1: la
situation ne peut évoluer. Ladisparition de"AU" autorise a nouveau I'évolution du cycle.

0
4 AUe
1 Action A
4 AU
2 Action B
4 + AU

Cycle

ClI : conditions
initiales

Figure20: traitement d'arrét figé.
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b) sequence d'urgence

0

+ AUeR1

1 A1l

+ AUeR2

2 A2

-+ AUeR3 - AU

Poursuite du
déroulement du
cycle normal

Vers ce qu'il faut
faire en cas
d'arrét d'urgence

Figure21: traitement d'arrét d'urgence sequentiel.

On sait qu'un des intéréts du GRAFCET est de n'indiquer a chague situation que les seules

circonstances qui lafont évoluer.

L'ARRET D'URGENCE devant toujours faire évoluer la situation de la partie commande, on devrait,

en toute rigueur, lafaire apparaitre a chaque étape du GRAFCET.

Dés que le cas traité devient un peu important, le GRAFCET devient complétement illisible. 11 en
découle qu'il est malaisé de considérer |'arrét d'urgence comme une information d'entrée comme les
autres. De plus, c'est contraire al'esprit méme de |'urgence accordant a cet arrét une sorte de "super
priorit€'. Pourtant il est intéressant (mais ce n'est pas toujours possible) de pouvoir formaliser le
comportement attendu d'un systéme lors de I'apparition de I'information "AU."
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2.5.7 Traitement de modes de mar che

a) Mar che cycle par cycle

Chaque cycle se déroule automatiquement mais nécessite chaque fois une nouvelle intervention de
I'opérateur sur "DCY" pour pouvoir exécuter le cycle suivant.

Initialisation
manuelle

Signalisation
éventuelle

DCY e Conditions Initiales

Action asso-
ciée a l'étape

Cycle

- fine

DCY : Départ CYcle

Figure 22 : Marche cycle par cycle
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b) Cycleunique

Le cycle ne se déroule qu'une fois, méme si I'information "Départ cycle" est maintenue présente par
I'opérateur.

0 Voyant allumé si arrét
a I'étape initiale
—+— DCYeClI
1
4 5 Cycle
X
-+ fin
X+1
- DCY ClI : conditions
initiales

Figure 23 : Marche cycle unique
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C) Mar che automatique/ arrét cycle

Aprésune action sur "DCY", le cycle se répéte indéfiniment jusgu'a ce que |'ordre d'arrét soit donné,
cet arrét ne seffectuant qu'une fois le cycle terminé.

0 0 Arrét
- X4\1- Cl -+ DCYe ACYe CI

__________ ~
1 Action asso- Sl 1 | Marche

ciée a l'étape automatique
4 -+ ACY
A
Cycle
X
-+ fin 3
DCY : départ cycle

ACY : arrét cycle

Figure 24 : Marche automatique/ arrét cycle
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d) Mar che auto/cycle par cycle

Le cycle démarre par une action sur "DCY" et c'est ensuite le rebouclage du cycle en fonction de la
position du commutateur.

auto c/cycle

: J\“\ |

-— DCYe Cl
Action associée a
1 'z
I'étape 1
A
A
Cycle
Action associée a
X 'z
I'étape X
fin olauto

I
-+ fine Cycle par cycle

Figure 25: Marcheauto/ cycle par cycle
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Réalisation du Grafcet par cablage

Le but de ce chapitre est de vous montrer comment mettre en oeuvre un Grafcet al'aide de
composants d'é ectronique ToR (portes et bascules).

1 Cassansproblemes

Nous allons d'abord voir les cas simples, par une méthode qui ne vérifie pas intégralement
toutes lesrégles du Grafcet. Si j'en parle, c'est parce que les cas nécessitant plus de
précautions sont rares et faciles aidentifier.

1.1 Grafcet linéaire

Il suffit d'utiliser une bascule RS par étape. Une étape est allumée si |'étape précédente est
active et que la réceptivité d'entrée est vraie. Dans le cas d'un Grafcet linéaire, on désactivera
une étape quand la suivante est active. Ceci simplifie le céblage, mais ne respecte pas toutes
les regles du Grafcet (en fait cette méthode fonctionne dans une trés grande majorité de cas,
nous traiterons les cas litigieux plus loin dans ce document).

Soit le Grafcet :
1
—+d
On peut gérer de différentes maniéres |'étape initiale. Dans la plupart des cas, le plus
2 ¥ simple est d'utiliser des bascules se mettant a 0 ala mise sous tension, et d'initialiser
['automatisme a |'aide d'un bouton que je noterai ici "init", qui peut également servir
. arénitialiser le Grafcet en cours de fonctionnement sans éteindre le systeme.
3T
+z

Notons, pour |'étape numéro i, son entrée Set par Si, son entrée Reset par Ri, sa sortie Qi.
Etudions I'étape 2. Elle sallume s I'étape 1 est active et d est vrai (S2=Q1.d). Tout le temps
guelle est active, la sortie X est alumée (X=Q2). Elle séeint normalement quand la
réceptivité de sortie est vraie, mais (comme précisé plus haut) nous alons attendre pour
éteindre I'étape 2 que I'étape 3 soit active (donc R2=Q3), et donc étre sir que I'étape 3 aeu le
temps de prendre en compte l'information. Elle peut également étre éteinte par init,
puisqu'elle n'est pasinitiale.

—> X
Q1 Q2 3. validation de Pétape 3
ii:_;l —> Bl

1
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Il suffit de répéter cela pour chague étape et relier le tout. Le schéma de cablage du systéme
complet seradonc (j'ai gardé laméme disposition que le Grafcet, mais retourné de 90 degrés,
les électroniciens préféerent les entrées a gauche et les sorties adroite) :

—pt Q1 2Q2T lE|53Q3T

! e

M <

W/

b b
7 7

i

L'étude de chaque étape est simple, la principale difficulté est le routage (C'est adirerelier le
tout), surtout s I'on veut faire un circuit imprimé (ou les croisements de pistes sont
impossibles). D'autant plus que chague composant doit étre alimenté, mais je n'ai pas
représentéici les alimentations. Maisil existe désormais de bons logiciels de routage.

On peut déa conclure que si la mise en oeuvre d'un Grafcet par céblage n'est pas trés
compliguée, la modification est pour le moins difficile. En général, on préférera refaire un
nouveau céblage s I'on désire modifier le Grafcet. De méme, le céblage a intérét a étre
compléetement testé des sa réalisation, la recherche d'erreurs aprés coup étant bien plus
difficile.

Exercice : cabler ce Grafcet de 5 étapes gérant une amenée de pieces :

Grafcet page : 27



Cahier des Charges:

a l'appui de d (départ), on actionne un vérin monostable par I'action
2 H =y | SV, jusquace que la piéce soit positionnée sur le tapis. Puis on attend
10 secondes (retour du vérin), puis on enclenche le moteur du tapis
Trp roulant (MT) jusqu'a ce que la piece arrive sur le capteur a. Comme la
3 piéce précédente était peut-étre en a au début du cycle, il faut attendre
un front montant de a, que je gere en attendant que a soit d'abord
-+ w3110 reléché puis a nouveau appuyé. La temporisation sera réalisée par un
composant réglable (en fait un circuit RC avec une résistance
4 14 1T | variable), qui donne 1 a sa sortie s son entrée est a 1 pendant au
moins le temps requis.

1.2 Divergencesimpleen ET

Quand la transition est franchissable, il suffit d'allumer deux étapes au lieu d'une. Le seul
probléme est |a désactivation de |'étape précédente : il faut étre sir que les deux étapes
suivantes ont eu le temps de prendre en compte I'information d'activation avant de désactiver
la précédente (si I'on désactive des qu'une des deux est active, la seconde ne sactivera plus).

Q7 >
5
A
N 5 QS
T : &
§ 7 Qs >

jenetraiteici ni I'amont, ni
I'aval, ni les actions,
uniquement les liaisons entre 5
et ses suivantes.

-
e

Ce cablage ssimple ne répond pas aux regles du Grafcet si 5 peut étre réactivé avant que 6 et 7
n'aient été desactivées. Il en est de méme si |'étape 7 par exemple peut étre activée d'une autre
maniere (convergence en OU). Ces cas sont cependant trés rares dans la pratique.

1.3 Divergence exclusiveen OU
Il n'y aaucun probléme particulier.
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Ta  fba

2
@]
6 7 ﬁ Qb
b
-

=

~

Comme au dessus, je netraite
ici quelesliaisonsentre 5 et
Ses suivantes.

Si ladivergence n'est pas exclusive (les deux réceptivités peuvent étre vraies en méme
temps), c'est un peu plus compliqué, le mieux est detraiter lestrois cas (I'une seule, I'autre
seule, les deux).

14 Convergenceen ET
Je nefaispasle schéma, il est évident : il faut que les (deux en général) étapes précédentes
soient actives, et laréceptivité vraie, pour activer |'étape suivante, celle ci désactivant les
étapes précédentes.
1.5 Convergencesimpleen OU

| |

& 7

Vu le temps que je mets pour faire un schéma (le seul outil dont je dispose est paintbrush,
a b et commeje suis en vacances je ne dispose que d'un portable & écran monochrome, nom
parfaitement choisi puisgu'il n‘est méme pas noir et blanc mais gris et gris), je me contente
| de I'expliquer (¢avous fera un bon exercice).

Onalume8si (6 et a) ou (7 et b). On éteint 6 et 7 tant que I'on a 8. Evidement ceci ne
fonctionne que si I'on ne peut pas avoir simultanément 6 et 7 actives, maisj'al bien dit (dans
le titre ci-dessus) que je ne traite que le cas simple, qui de plus se trouve étre aussi le plus
courant.
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1.6 Exercicereécapitulatif

|

]
1
+d
2 A
—+b
| |
3B & 4 E
T ¢ T a
4 H 7 ME
X4 —+a
5 8 MT
| |
T f

2 Casou cette méthode est mauvaise

2.1 Grafcet a deux étapes

Soit le Grafcet suivant, et saréalisation d'apres |la méthode précédente :
10 {marn)

=11

F.11

Céblez ce Grafcet (il ne pose pas de
probléme particulier). Ce Grafcet regroupe
les différents cas de divergence -
convergence.

cliguez ici pour lasolution

11 (ate)

_F10
10 | mode manuel
— bpauto 10
11 || mode automatique
— bpmanm

it

Quand 10 est actif (Q10) et bpauto vrai, en méme temps on essaie d'allumer 11 par S11 et de
I'éteindre par R11. Méme en prenant une bascule a priorité déclenchement, I'état de 11 sera
celui du dernier signal sur ses broches, ce qui risque d'étre aléatoire.

Ici, lasolution est ssimple : une seule bascul e suffit.
Mais cet exemple montre bien le problemedeces i+

cablages : une étape désactive la précédente tant

gu'elle méme est active, au lieu de ne le faire qu'au

moment du franchissement de la transition.

.

— 210 (many)

L 211 (auto)

o)
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Le probléeme vient de la désactivation. Tous les composants ne peuvent pas avoir tous
exactement un méme temps de réponse. Donc puisqu'on active une étape quand la précédente
est active et la réceptivité est vraie, si simultanément on désactivait la précédente il est
possible que la suivante n'al pas eu le temps de Sactiver avant que le signal ne disparaisse. La
solution choisie est sure, mais I'information de désactivation est envoyée bien plus longtemps
gue nécessaire. Pour étre sr du résultat il faudrait mémoriser (dans une bascule) I'état de
chague transition. En réalisation électronique ce n'est pas le prix qui poserait probleme mais
la complication du circuit (déja assez complexe sans cela). En réalisation pneumatique ou
électrique sajouterait e prix des composants.

2.2 mémorisation de latransition

Donc une solution respectant mieux les regles du Grafcet consisterait a utiliser une bascule
pour chaque transition. Elle est allumée quand |'étape précédente et la transition sont vraies,
sa sortie active |'étape suivante et désactive la précédente. Quand doit on éteindre la bascule
représentant latransition ? Le probleme reste donc entier. Une bonne solution est de le faire
guand le franchissement a été effectué, c'est adire quand la suivante est active et que la
précédente ne I'est pas. Attention, ce cas peut arriver sans que |'on soit passé par cette
transition (convergence en OU par exemple), mais dans ce cas on éteint une transition qui
I'était dga, ce qui n'est pas grave.

Faisons donc |le schéma de passage entre une étape 5 et une étape 6, reliées par une transition
de réceptivité a:

etape 4

L transition etape
55 35 &| 3 2 S6 Q6

rRﬁ R R6

Cette méthode permet de régler le cas ou |'étape 5 risque d'étre réactivée avant la
désactivation de 6.

On peut remarguer que |'on aurait obtenu a peu prés le méme schéma en modifiant le — 2
Grafcet pour qu'il soit compatible avec la premiere méthode, c'est a dire empécher
gu'il y ait deux étapes successives actives en méme temps : il suffit d'intercaler une
€tape comme représenté ci-contre. C'est une méthode qui permet d'avoir un Grafcet
plus proche du cablage, donc un cablage plusclair.

2.3 Bascules synchrones

La méthode précédente peut encore dans certains cas ne pas respecter la régle de
simultanéité. Pour cela, une seule solution : synchroniser le fonctionnement des composants.
Pour cela, il suffit de prendre la premiere méthode, mais d'utiliser des bascules MS. Une
bascule MS prend en compte les commandes Set et Reset quon lui applique non pas
immeédiatement, mais au prochain front montant de son entrée de synchronisation (horloge).
La désactivation d'une étape se fait plus ssimplement : par la méme information que celle qui
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active la suivante (les deux seront prises en compte en méme temps : au prochain front de
I'horloge. 1l suffit de choisir une horloge suffissmment rapide pour ne pas ralentir
['automatisme (en général ce point ne pose pas de probléme en P.C. électronique), mais plus
lente que le temps de réaction du composant le plus lent.

Faisons donc le schéma de passage entre I'étape 5 (d'action X) et |'étape 6, reliées par une
transition de réceptivité a:

X a
y B5 Q5 T L@ 36 Q6 ;
(ML5) (3]
5 143

On peut immédiatement voir que le schéma résultant est grandement simplifié (je n'ai pas
représenté I'horloge qui doit étre reliée a chague bascule, comme I'alimentation, plus la
gestion de l'initialisation). On peut remarquer qu'une bascule MS est en fait composée de
deux bascules RS, et que cette méthode revient a peu prés au méme que les autres
modifications que j'ai proposées (en plus sOr et plus clair). La principale différence est que
I'on fixe la durée de I'information de désactivation par un signal d'horloge.
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LESEXERCICES

Exercicel: Tri de caisses

poussoir P3

Un dispositif automatique destiné a trier des caisses de deux tailles différentes se compose
d’ un tapis amenant les caisses, de trois poussoirs et de deux tapis d’ évacuation.

Le poussoir P1 pousse les petites caisses devant les poussoir P2 qui a son tour les transfere
sur letapis 2, alors que les grandes caisses sont poussées devant les poussoir P3, ce dernier
les évacuant sur le tapis 3.

Pour effectuer la sélection des caisses, un dispositif de détection placé devant le poussoir P1
permet de reconnaitre sans ambiguité le type de caisse qui se présente (a=1 Si petite caisse,
b=1 s grande caisse).

Représenter le GRAFCET de commande de cette machine.

capteurs actionneurs
_ppl_:il;présence piece a
_pp2_:i2 ;présence piece b
~v11 :il10 ;poussoir P1 rentré _v1- : 010 ;rentrée poussoir P1
~v12 :ill; poussoir P1 position intermédiaire| v1+ : 0ll ;sortie poussoir P1
~v13 :i12; poussoir P1 sorti

_v21 :i20 ;poussoir P2 rentré _Vv2-_: 020 ;rentrée poussoir P2
~v22_:i21 ;poussoir P2 sorti _Vv2+_ : 021 ;sortie poussoir P2
~v31 :i30 ;poussoir P3rentré _v3-_: 030 ;rentrée poussoir P3
~v32_:i31 ;poussoir P3 sorti _Vv3+_ : 031 ;sortie poussoir P3

Grafcet page : 33



GRAFCET MARCHE AUTOMATIGUE On peut décrire tout d'abord |es modes de marche souhaité

par un GEMMA:
@ Procédures d "anét @ Piocédures de fonctiommenent
‘J | autag
' itiTis 1t I . »
“imtiahsation Zarét dams &tat
L=l aissed PO e A = manm
Fy
AUAMCE P1 AUAHCE F1 —— marche

Cyde

pos inter pl T

RECUL FP1

RECUL Fi

pl recule pl recule
pﬂ'éparaﬁo\n < .
AUAMCE Pz RAUAMCE F= [our nse demandé ARE

en ronte= fincycles

p2 awvance

RECUL P2
fARU

=T =

ARU

(D) Procadures de défiillance

Exercice 2 : Press object

tapis supériewr

presss
Q_© pince
retournenur == 9—:.
E tapis inférieur T @
| ] [ ] tapis d"évamation

géjecteur

ASCENSELY
Sensors Actions
_dcy_:i0 marche
_ppr_i2 piéce dans retourneur _RSUP_ OO rotation tapis supérieur
_rre_ il retourneur reculé _RER_O2 recul retourneur
_rav__i4 retourneur avancé _AVR_ O1 avance retourneur
_ppa_i5 présence piéce sur ascenseur
_haut_i6 ascenseur en haut ~MAS O3 montée ascenseur
_bas _i9 ascenseur en bas _DAS_ O5 descente ascenseur
_ppp_i8 présence piece sous presse _RINF_ O4 rotation tapis inférieur
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_pbas _i10 presse en bas ~DPR_ O6 descente presse

_phaut_i11 presse en haut _MPR_ O7 montée presse
_pav_i12 pince avancée _APINCE_ 08 avance pince
_pre_i13 pincereculée _RPINCE_ 09 recul pince

Exercice 3- priorité

Une navette transporte un par un les produits fabriqués par 3 lignes de fabrication
indépendantes vers un tapis roulant d'évacuation selon le schéma ci-dessous :

Bzne 1 lizne 2 lizne 3

J| Yy

G
! ! ! 5
rl B JaE;
Capteurs Actions

alprésence piece sur ligne 1 G déplacement de la navette vers la gauche
a2 présence piece sur ligne 2 D déplacement de la navette vers ladroite
a3 présence piece sur ligne 3 R1 rotation tapisligne 1
an présence piece sur navette R2 rotation tapisligne 2
ae présence piéce sur tapis évacuation R3 rotation tapisligne 3

pl, p2, p3, pe détecteurs positions de la navette Rn rotation tapis navette

en donnant priorité alaligne la plus éloignée on obtient le GRAFCET ci-dessous dans
lequel:

ul=al
u2=/al.a2
u3=/al./a2.a3
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Pour ne pas donner priorité toujours alaméme ligne en cas de conflit on peut faire tourner les
priorités en gjoutant un GRAFCET des priorités:

les conditions de choix ul, u2, u3 sont alors données par:
ul= al.(X16+X17./a2./a3+X 18./a3)
u2= a2.(X17+X18./a3./al+X16./al)
u3= a3.(X18+X16./al./a2+X 17./a2)

Exercice4: Travail alachaine

Soit une chaine de remplissage de bidons d'huile. Un tapis roulant se déplacant par saccades,
sarrétant a chague nouvel appui de la came sur le capteur finav est alimenté manuellement
sur le poste marqué entrée (de temps en temps il mangue des bidons). Trois postes sont
prévus : remplissage (R), bouchage (B) et enfoncement (E).
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Un seul capteur ("entrée") détecte la présence d'un bidon en début de chaine. On désire faire
les 3 opérations simultanément, sauf Sil n'y a pas de bidon sous le poste. Il n'est pas
nécessaire de rajouter des capteurs. On suppose que le tapis est vide lors de I'initialisation.

t_finav_

2

t_finaw_
Ce premier GRAFCET décrit I'évolution des bidons sur la chaine: lorsqu'une étapei

t_finau_ est active, il y aun bidon au poste .
En fonctionnement normal toutes |es étapes sont actives.
La premiére transition est une transition source correspondant a l'entrée d'un bidon sur
lachaine.
Laderniére transition est une transition puits correspondant a la sortie d'un bidon de la
cheine

t_finav_

~
; fins
~

t_finav_

4
~|— t_finav_
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=

|— uh |— HE

/HE+_f inb_ AEE+_f ine_

Ce deuxieéme GRAFCET décrit les
commandes des postes 4,5,6 et la
commande de |'avance de |a chaine.

_finau_

Cette méthode utilise au mieux le sequencement du Grafcet, on peut maintenant rajouter des
capteurs, mais qui n‘auront pour fonction que de vérifier le bon fonctionnement du systeme.
Dans tous les cas similaires, on utilisera cette démarche.

Exercice5 : ressource (ou semaphore)

Deux wagonnets alimentent e skip de déchargement d’ un haut-fourneau en empruntant une
voie commune.

position pasche A
chargem enl du sragonnet &
- .-.’. I
poilion da G
i
chargerasnt du wagonnet B

Le cycle correspondant a un chariot est le suivant :

-des que I’ opérateur donne I’ ordre de ™ départ cycle™ (Dcy), le wagonnet considéré effectue
automatiquement son chargement et démarre au signal fin de chargement (Fc).
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-le wagonnet se dirige ensuite vers la partie commune ou il S arréte a une position d’ attente si
lavoie commune est occupée, sinon il faut positionner |’ aiguillage sur la position correcte et
le chariot continue ;

-arrivé ala position de déchargement automatique, il attend le temps nécessaire avant de
retourner ala position initiale (attente 10s).

-chague déchargement de wagonnet est comptabilisé en vue d’ une gestion journaliere.

En utilisant les capteurs et |es actions suivantes:

capteur Commande
départ wagonnet A _dcya avance wagonnet A _ava_
départ wagonnet B _dcyb_avance wagonnet B _avb_
position d'attente A _paa_ ;c(;rsn;\nande aiguillage sur _aga_
position d'attente B _pab_ gg;ng' ande aiguillage sur _agb_
aiguillageen A _paga_ retour wagonnet A _ara_
aiguillageen B _pagb_ retour wagonnet B _arb
wagonnet en C _pdc_
fin de déchargement _fdch_
wagonnet A en position de
chargement e
wagonnet B en position de pcb_

chargement

on peut donner par exemple le GRAFCET ci-dessous qui se décompose en:
-un GRAFCET pour lavoie A

-un GRAFCET pour lavoie B

-un GRAFCET pour déterminer si lavoie est libre

Lavoie commune est une ressource physique que les 2 utilisateurs ne peuvent pas utiliser en
méme temps. Dans | es problémes de ce type |a disponibilité de la ressource commune ne peut
pas étre détectée par un capteur, mais uniquement par I'état du GRAFCET.
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Exercice 6 : Traitement de surface

Uneinstallation de traitement de surface comprend un chariot automoteur desservant 4 bacs,
un poste de chargement et un poste de déchargement. Des capteurs_sgl_a_sg6  permettent
le positionnement au dessus des différents postes (voir schéma de simulation AUTOMGEN

ci-dessous)

L'opérateur apres avoir accroché les pieces atraiter sur le cadre situé au point de chargement,
en position basse, donne I'ordre de départ cycle. Le chariot doit aors effectuer le cycle

suivant :
sql Loz | [ | | 5ot | | so5 | | sa6 |
D écapage Ritigage Etamage | |Fitwage décharzem ent
e 20s 30s Imn 20s

Au poste de déchargement I'opérateur décroche les piéces et renvoie le chariot avec |'ordre

retour.
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Donner le GRAFCET de cet automatisme.

Exercice 7. Commandes de pompes

Le niveau de liquide contenu dans un réservoir est contrdlé par trois détecteurs N1, N2, N3.
L’ alimentation de ce réservoir s effectue par trois pompes P1, P2, P3 de lafacon suivante :

-si le niveau N1 est découvert (N1=0), une premiére pompe est mise en marche
-si le niveau N2 est découvert (N1=0, N2=0), une deuxiéme pompe est mise en marche

-si le niveau N3 est découvert (N1=0, N2=0, N3=0), la troisieme pompe est mise en marche.

P1 P2
/2
ol /

2]k
]+

Le nombre de pompes en service sera égal au nombre de niveaux découverts. De plus afin
d’ équilibrer I’ usure des pompes, celles-ci seront permutées atour deréle.

Donner le GRAFCET de commande des pompes.

Exer cice 8: Poste de per cage

alimentation

rotation plateau

Un plateau tournant dessert 3 postes de travail :
-un premier poste de chargement

-un deuxiéme de percage
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-un troisiéme de contréle et d’ évacuation des piéces percées.

Un vérin permet larotation de 120° du plateau supportant les piéces a usiner et son
indexation, ¢ est adire son blocage précis apres chague rotation.

Le contrble du percage s effectue par un testeur qui doit descendre en position basse, si le
trou est correctement percé. Si celan’est pas réalisé, tout le systéme se bloque, testeur en
position haute, de fagon a ce que |’ opérateur puisse enlever |la piece défectueuse avant de
réarmer manuellement le systeme .

Donner le GRAFCET décrivant |e fonctionnement de cet automatisme.

symboles utilisés pour le TD poste de percage(fichier perceuse.sym)

capteurs actionneurs
_dcy _:i0 ;départ cycle
_chl_:i1 ;chargeur avancé _CH+_:01 ;avance chargeur
_ch0 _:i2 ;chargeur reculé _CH-_:02 ;recul chargeur
_srl i1l ;vérin serrage avancé SR+ :011 ;avance vérin serrage
_sr0_:i10 ;vérin serrage reculé _SR-_:010 ;recul vérin serrage
_haut_:i20 ;perceuse en haut _MONTEE :020 ;montée perceuse
_bas :i21 ;perceuse en bas _DESCENTE :021 ;descente perceuse
_tel :i7 ;testeur en bas _TE+_:07 ;descente testeur
te0 _:i8 ;testeur en haut _TE-_:08 ;montée testeur
_evl :i5 ;vérin évacuation avancé _EV+ .05 ;avance vérin évacuation
_ev0_:i6 ;vérin évacuation reculé _EV-_:06 ;recul vérin évacuation

_rea_:i5 ;réarmement apres piéce mauvaise
_vrl _:i3;vérin rotation plateau avancé _VR+_:03 ;avance vérin rotation plateau
_vr0_:i4 ;vérin rotation plateau reculé _VR-_:04 ;recul vérin rotation plateau

Exercice9: Grafcet. Commanded’ ouverturedeporte

Une porte soulevée par I'intermédiaire d’un groupe moto-réducteur M (a deux sens de
rotation) permet le passage d’un chariot (un seul chariot existe) guidé sur rails et pousse par

une personne. Le chariot doit avoir :

Entrer a gauche (G) et sortir adroite (D)
Entrer adroite (D) et sortir a gauche (G)
Entrer & gauche (G) et sortir a gauche (G)
Entrer adroite (D) et sortir adroite (D)

En venant de gauche (G), le chariot agit sur un contact ¢ (impulsion) : la porte S ouvre et le
moteur effectue I’action MO. En venant de droite (D), le chariot agir sur un contact d

(impulsion) : la porte s'ouvre également et le moteur s effectue I’ action MO.

En sortant e chariot agit sur ¢ ou sur d ; la porte se ferme et le moteur effectue I’action DE.
Les contacts a et b limitent les déplacements de la porte ; a=1 : porte en bas et b=1 : porte en

haut
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1- Donner le Grafcet aprés avoir défini les différentes étapes et |es différentes transitions
nécessaires au cahier de charge ainsi défini.

2- Démontrer qu’ on peut simplifier ce Grafcet pour avoir 4 étapes seulement.

3- Démontrer qu'on peut commander |'ouverture de la porte a I'aide du schéma

F1 |
—_— Q > MO
= b—d
. > Bascule K
K=1 o) ' > DE

a

électronique suivant :
A I'état initial on suppose que Q=0, a=1et b=0.

Exercice 10 :

Al B1 B2 6 A2

—

al a’

fomms! 0
L — —

N .
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