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Introduction au GRAFCET

“* Inventé en 1977 en France par 'AFCET:

o Association Francaise pour la Cybernétigue
Economique et Technique

“» Acronyme de GRAphe Fonctionnel de
Commande, Etapes, Transitions

‘s En anglais : Sequential Function Chart (SFC)



Introduction au GRAFCET (2)

¢ Diffusé par 'ADEPA

o Agence Nationale pour le Développement de la
Productique Appliquée a I'Industrie

** Normalisation
o France : NFC 03-190 (juin 1982)
a CEl : IEC 848 (1988)

o CEl : IEC 1131.3 (mars 1993)
» Internatinal Electrotechnical Commitee



Pourguol le GRAFCET ?

‘¢ Lorsque certaines specifications sont exprimees
en langage courant, il y a un risque permanent
d'incompréhension.

o Certains mots sont peu precis, mal définis ou
possedent plusieurs sens.

o Le langage courant est mal adapté pour decrire
orécisement les systemes séquentiels.

Together, we have to
framistraite the obtuse
cumelgation to the max.




Pourquol le GRAFCET ? (2)

*»Le GRAFCET fut donc créee pour représenter de
facon symbolique et graphique le
fonctionnement d'un automatisme.

*»Cela permet une meilleure compréhension de
'automatisme par tous les intervenants.



Pourquol le GRAFCET ? (3)

“+Un GRAFCET est etabli pour chaque machine
lors de sa conception, puis utilisé tout au long
de sa vie : realisation, mise au point,
maintenance, modifications, réglages.

**Le langage GRAFCET doit donc étre connu de
toutes les personnes concernées par les
automatismes, depuis leur conception jusqu’a
leur exploitation.



Les avantages du GRAFCET

1l est indépendant de la materialisation
technologique ;

1l traduit de facon cohérente le cahier des
charges ;

1l est bien adapté aux systemes automatises.
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Les niveaux de représentation

*»Le GRAFCET utilise deux niveaux de
représentation:

o Niveau #1 : Spécifications fonctionnelles

o Niveau #2 . Spécifications technologiques



Niveau 1: Spécifications
fonctionnelles

“* Représentation de la séquence de
fonctionnement de l'automatisme sans se
soucier de la technologie des actionneurs et
des capteurs.

¢ Description litterale des actions et de la
sequence de l'automatisme.
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GRAFCET de niveau 1
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Niveau 2 : Spécifications
technologiqgues

“*Prise en compte de la technologie des
actionneurs et des capteurs de l'automatisme.

¢ Description symbolique des actions et de la
sequence de l'automatisme.
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Les choix technologiqgues

A

d
Distributeur double-~_} 0 i)uss oir de dépaﬁ
action commandant“e 1| (Y de cycle.
le poingon. a—TE i ' -
T Signalisation j
. , : « Prét ».
Distributeur simple-

[éev. /oN.
_ evacuatio

action commandant

)/

Detecteurs poingon
en position haute

ou basse.

“Détecteurs matrice)

. /la matrice.

.. .
Distributeur double-] .
action commandant

Tﬂ position haute
ou basse.

%ﬂh

h-'I-T B

13




GRAFCET de niveau 2
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Note importante

‘*Le GRAFCET ne s'attarde qu'au fonctionnement
normal de l'automatisme et ne prend pas en
compte les divers modes de marche et d'arrét,
de méme gque les defaillances.

s+ Le GEMMA nous introduira a ces modes
ultérieurement.
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Les éléments de base

s Pour comprendre la syntaxe du GRAFCET, Il faut
connaitre les éléments suivants:

o Etapes

o Transitions
o Réceptivités
o Actions

o Liaisons
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L’étape

o Définition:

o Situation dans laquelle le comportement du
systeme par rapport a ses entrées et ses sorties

est invariant.

“* Représentée par un carré numérote

10<

— Numeéro de I'étape

M1.4%

— Etiquette ou adresse
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L’étape

¢ L’étape initiale est représentée par un carré
double

1

¢ L’étape initialisable est représenté par un carré
double avec le carré intérieur en pointillé

=
W




L’étape

“* Chaque etape est representee par une variable
Booleenne X

a (I = numeéro de 'étape)

“Si X; = 0, éetape inactive

“Si X; = 1, etape active
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L’action

s Definition:
o Description des taches a effectuer lorsqu’'une
étape est active.

Niveau #1: |v|1104 Descendre le palan

Niveau #2:| 10 DP &+ Symbole logique
M1.4 Q124.3 ¢ Adresse de sortie
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Action continue

9 Xg ]
1 10—'"‘\:

10 A X,, ‘ ,
T A < <
11

¢ Définition:
a Action qui dure tant que I'étape est active.



Action conditionnelle

9 / Condition logique
9

N pl X10—

10 A Xll

1 I

11 A ]

¢ Définition:
a Action qui dure tant que I'étape est active et que
la condition logique est vraie

o A = P*X,,
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Action temporisée

9

T/XIZI.O/5 S

10

A

T=5sec

11

9

Condition de temporisation
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Action de temporisation
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Action impulsionnelle

Condition de temporisation
9 /
X

9
4 T/XIZI.O/5 S X4
X1

A T=5sec
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1
1

1 T
A

Action de temporisation
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Action impulsionnelle "obligatoire"

Condition de temporisation

9
AA
T XlO—
10 A |T=5sec| X,
<4 5sec.———p
-+ T/X10/5 s T
11 A _|

Action de temporisation
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Action maintenue

9

10 —

11

12

X X X X X

13

>
|

A = X10+X11+X12
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Action maintenue meéemorisee

9

1 Notation de la mise a 1

74 X9

T X10—
11 Xll

T X12

12 X13

A — .
/Notatlon de lamise a0 SET (A) = X10
13 A=0“
RESET (A) = X13
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Les liaisons

“*Relient les étapes entre-elles.

11

/Liaison

Z//Transition

12

s Toujours de haut en bas
o Sinon, mettre une fleche...
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| es transitions

“+ Ce sont des barrieres entre les étapes qui
peuvent étre franchies selon certaines
conditions.

»* Trait horizontal.

11
/Liaison

Z//Transition

12
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Les réceptiviteés

¢+ Ce sont les conditions qui doivent étre remplies
pour franchir la transition.

‘*La réceptivité est inscrite a la droite de la
transition.

11

/ Réceptivite

(a-b+c)d

12
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Les réceptivités a niveau

“* Réceptivité faisant intervenir une condition

logique

11

/ Réceptivite

(a-b+c)d

12
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Les réceptivités toujours vraies

“* Réceptivite dont la valeur logique est toujours 1

11

/ Réceptivite

=1

12
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Les réceptivités temporisées

“* Réceptivité faisant intervenir le temps comme

condition

11

A

T=5 sec

T/X10/5 s

12
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Les réceptivités impulsionnelles

“* Réceptivité faisant intervenir soit un front
montant ou un front descendant.

% La notation d'un front montant est : T a
s+ et celle d'un front descendant est : |

11

/ Réceptivite

\LCI

12
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Remarques

“+ Une réceptivité est une proposition logique qui
peut renfermer diverses variables booléennes
qui peuvent étre:

a des informations extérieures (capteurs,
directives);

o des variables auxiliaires (compteurs,
temporisations, ...)

o |'état d'autres étapes (attentes, interdictions);

o changement d'état d'autres variables (fronts
montants ou descendants)
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Les 5 regles d’évolution

s Pour comprendre comment un GRAFCET

fonctionne, il faut connaitre les regles suivantes:

@]

@]

@]

@

Reg
Reg
Reg

Reg

o Reg

e #1 - L'initialisation

e #2 - La validation

e #3 - Le franchissement

e #4 - Le franchissement (2)
e #5 - La cohérence
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Regle #1 - L’'initialisation

“* Il existe toujours au moins une étape active lors
du lancement de l'automatisme. Ces etapes
activées lors du lancement sont nommeées
“ETAPES INITIALES”

1
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Regle #2 - La validation

» Une transition est soit validée ou non validée.

*»Elle est valide lorsque TOUTES les étapes
Immeédiatement precedentes sont actives.

“*Elle ne pourra étre franchie que lorsqu'elle est
validée ET que la réceptivité associée est vraie.

38



Regle #2 - La validation

“*GRAFCET #1.:

Etape active

10 // Transition validée

Z

__% Etape inactive

1]‘// Transition non validée
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Regle #2 - La validation

*GRAFCET #2:

/

1‘(%

Etape active

&

/ Etape active

Etape active
33 |7

©

—+a

34

.

Transition validée
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Regle #3 - Le franchissement

¢ Le franchissement d'une transition entraine
I'activation de TOUTES les étapes
Immeédiatement suivantes, et la désactivation de

TOUTES les etapes precédentes.

/ Etape active / Etape inactive
10 i Réceptivité vraie 10//Transition non validee
3 2
__a -1 - .
Franchissement / Etape active

11 11 //Transition validée
4_

12 | AVANT 12 | APRES
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Regle #3 - Le franchissement

Etape active

/

Etape active

33

/ Etape active

o«

/

Franchissement

R éceptivité vraie

10 21 33
—-a
Etape active
34 /
o<

APRES
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Regle #4 - Le franchissement

+» Plusieurs transitions simultanément
franchissables sont franchies simultanément
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Regle #5

“*Si au cours du fonctionnement une méme étape
doit étre désactivée ou activée simultanément,
elle reste activée.

¢ Cohérence theorique interne au GRAFCET.
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GRAFCET - Les branchements
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Les séquences exclusives

M1

3 H ve+ 6 H vi+
4, v,
4 H v3+ 7 H va+
4y, v,
5 H ve- s H Vvi-
Ly, v,

v3- | V4

“* Appelés aussi « aiguillages »

X et Y doivent étre
mutuellement exclusives !!!
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Le saut d’étapes

2 H M1
]
Y
3 H Vvi+
v
4 H va+
4,
5 H Vi
4,
6 H V4

s Variante d’'un « aiguillage »

X et Y doivent étre
mutuellement exclusives !!!
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La reprise de séguence

i | | o
ML < Variante d’'un « aiguillage »

) X et Y doivent étre
TV mutuellement exclusives 1!
4 H va+
5 H V1-
6 H V4

— Vv, X 1T VoY

/7 H M1
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Les séquences simultanées

2 H Ml ..
** Une seule condition de
i . démarrage.
3 H V1+ 7 H V3+
4 H V2+ 8 H V4+
5 H V1- 9 H V3-

6 H V2-

-1V

20 V30

10 H V4-




Les séquences simultanées

s Cas avec actionneurs
5 H Vi- 10 H Vvs- ) _
électriques

T Vo T Va0

6 V2 11 \/ 1 1 A )

I att *» Ajout d’etapes d’attente

T Vo

.

att

l

s Transition toujours vraie

12 H V4-
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Conversion du GRAFCET au
LADDER

**La majorité des automates se programment en
LADDER.

o Les électriciens connaissent tres bien ce langage.

< Rares sont les automates se programmant en
GRAFCET.

o Automates europeens.
o Norme IEC 1131.3
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Conversion du GRAFCET au
LADDER

“*La mise en éguation sera introduite avec la
séquence suivante:

n-1

|




Conversion du GRAFCET au

LADDER

*»La bascule (set/reset)

oSI«SET»=1,Q0=1 SET

o Sl«RESET»=1,0=0 RESET

Bascule

o Slilesdeux =1,Q="7
a Priorité a l'activation -> Q = 1
o Priorité a la désactivation -> Q =0




Bascule avec priorité a la
désactivation

*» Chaque etape du GRAFCET peut étre représenté

par I'’équation suivante:

Xn — (Xn—l Rl + Xn) ><n+1

Diagramme en échelle (Ladder)

X +1 Xn

n

I N\

f Priorité a la désactivation
Verrouillage
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Bascule avec priorité a la
déesactivation

¢ Chaque étape du GRAFCET peut étre représenté
par I'’equation suivante:

n-1

><n — (Xn—l Rl + Xn) ><n+1

—\— R, > Viole laregle 5 du GRAFCET !!!
» « SI au cours du fonctionnement une méme étape

n doit étre désactivée ou activée simultanément,

| elle reste activée »
| R2

n+1
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Bascule avec priorité a
I’activation

*» Chaque etape du GRAFCET peut étre représenté
par I'’équation suivante:

Xn — Xn—l R1 + Xn ><n+1

_N_ R Diagramme en echelle (Ladder)
1
X R

1 2

|
|
xn xr‘l+’l Oﬁ

Verrouillage Priorité a l'activation 56




Bascule avec priorité a
I’activation

*»Bug majeur de cette approche

Xn — Xn—l Rl + ><n ><n+1

| X2=X1xR+ X2% X3

TS X3=X2*x5+ X3*%* X4
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Bascule avec priorité a
I’activation

*»Bug majeur de ces approches

“* Un automate est une machine séquentielle.

X2=X1*R+X2%X3 =0
X3=X2+S+X3xX4 =1

DEUX ETAPES SUCCESSIVES A 1
EN MEME TEMPS !
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Solution tres simple

“* Programmation des transitions séparéement
a L’équation logique du franchissement de la

-1 transition Y, ,

—\—Rl Yn—l = Xn—l ' Rl

n o L’équation logique de I'étape X,

—i_RZ Xn:Yn—1+ ><nY_n

n+1
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Solution tres simple

“* Programmation des transitions séparément

Y1=X1*R

Y2=X2%S =1

V/

-\

X2=(Y1+X2+Y2)=0
X3=(Y2+X3%Y3)=1



Exemple d’applications
du GRAFCET




Plateau tournant

s» Fonctionnement souhaité:

o poussee sur bouton m;
o déverrouillage de W;

o avance du verin V, avec
rotation du plateau,

o verrouillage de W,

o retrait de V, le plateau
restant immobile.
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Plateau tournant

++* GRAFCET de niveau #1 :

g

1 |- Machine en référence

—+—Départ de cycle

2 H  Déverrouiller le plateau

—1—Plateau déverrouillé

3 Tourner le plateau d'un
huitieme de tour

—+—Rotation complétée

4 H Reverrouiller le plateau

—1—Plateau verrouillé

5 M Réarmer le systéme de
rotation

——Réarmement complété
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Plateau tournant

*» Choix technologiques :

a Capteurs:

> Bouton deépart 'm;

» Détecteur deverrouillage : a ;

» Détecteur rotation complétée : b ;
o Actionneurs:

> Veérin deverrouillage : W ;

» Vérin de rotation : V ;

» Voyant machine préte : Ready.
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Plateau tournant

** GRAFCET niveau #2 :

|
1 |H Ready
—+—m./a./b
2 H W
—+-a

A
3 H W
—+Db
4 H V
—1—/a
5
—+—/b
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Plateau tournant

s Transitions:

Y1=X1-m-a-b
Y2=X2-a
Y3=X3-b
Y4=X4.7
Y5=X5-b
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Plateau tournant

< Etapes:

X1=Y5+ X1*Y1+ Init
X2=Y1+X2%Y2
X3=Y2+ X3*Y3
X4=Y3+X4x*Y4
X5=Y4+ X5%Y5
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Plateau tournant
s+ Actions:

Ready = X1
W =X2+ X3
V =X3+ X4
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Plateau tournant 1 H reaay
Transitions B —m./a/b
Yl: leéb Za‘ W
Y2=X2-a | Sl
Y3:X3b —+b
Y4:X4'§ Etapes ‘nY
YO=X5b y54 X14Y14 Init 5
X2=Y1+X2*Y2 — e
Actions

X3=Y2+X3*Y3
X4=Y3+X4xys  ready=X1

X5—Y44+X5+y5 W =X2+X3
V = X3+ X4




Machine a

Poste 2 : Remplissage = el

XJ C— __1;_—_'____;_::__'-_

: r "E] ’
. é G) _remeleepe
Transfert

Poste 1 :

Transfert L i J ’ QJ

- chargement L

— [oLo]o]lc o

Chargement
§2-
A -— O

P 70
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GRAFCET de niveau 1

1|H Machine en référence
—— départ
2 H Transférer les bouteilles

—— Transfert complété

3 K Charger une bouteille 5 K Remplir une bouteille 7 H Poser un bouchon surune
bouteille

—— Bouteille chargée —— Bouteille remplie —— Bouteille bouchée

4 Attente 6 H Attente 8 H Attente

Chaque poste travaille en parallele avec les autres
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Trois Convoyeurs

Convoyeur 1

S capteur de

poussoir de . .
— " départ M1 P présence : p3
; capteur de
' présence

Toujours en
mouvement

Boites

)

’T
[
0

[

¢ ‘I

55

\

2 capteur de Convoyeur 3
présence

M2

Convoyeur 2
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GRAFCET - Solution
-

1
—1s /;:1 /;|>2
2 HM1|M2
-1 /p3 /;|>2
3 HM1|M2
T p1 /;;2
4 HM1|M2
A —T-p3 /;|>1 /;|>2
5 HM1|M2
— /p3 /;:1
6 [/ M1 [M2
T P2 /;|>1
7 HM1|M2
—T-p3 /;|>1 /;|>2
8 —H M1|M2
— /p3

S

poussoir de
“— départ

Boites

Convoyeur 1

capteur de
résence ’
p s p3
! capteur de
' présence

Toujours en

mouvement

Convoyeur 2

capteur de Convoyeur 3
présence

p2
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Extension du
GRAFCET




Les taches

Etape initiale de la tache:
Aucune action extérieure n'y
est associee, la tache est dite
"en attente d'exécution"

—+ Condition de lancement de la tiche

Etape d'entrée
N (unique)

-1 GRAFCET traduisant
les cycles commandés
par la tache.

La tdche est dite
"en cours d'execution"
< FIN B

Etape de sortie unique.
La tache est dite "exéecutée".
—+ Condition de mise en attente
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Coordination horizontale

*Une seule tache a la fois

10

T X

Tache
T10

39

20 30
/\{/ X19 y_— X29
29% 39

XlO T X10
Tache Tache
T20 T30

76



Coordination verticale

** GRAFCET de conduite
+* GRAFCET esclaves

Appel de tache

10

110

Appel

tache T10

—

111

111

R

112

Appel
tache T20

=

X

GRAFCET
de conduite

—




Les macro-étapes

“+ Expansion d’'étape

Macro-éetape

Entrée

10

E30

ol

Sortie
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Etape source / Etape puit

 Etape source 112 |
o Exige un forcage pour étre active.

< Etape puit: 13
o Exige un forcage pour étre désactivé.
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Transition source /7 Transition
puit

** Transition source
o Toujours validée. 13

¢ Transition puit:
o Lorsque franchie, désactive I'étape
précédente.
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