Metoda GRAFCET

Oprécz metody diagramu standéw (cyklogramu), prace uktadu mechatronicznego mozna
przedstawi¢ w sposéb graficzny wykorzystujgc rowniez metode GRAFCET (fr. Graphe Fonctionnel de
Commande des Etapes et Transitions). GRAFCET to schemat funkcjonalny ukazujacy dziatanie ukfadu
krok po kroku z wyszczegdlnieniem warunkdw, jakie muszg zostaé spetnione, aby uktad znalazt sie na
danym etapie (w danym kroku) swojej pracy. Na przestrzeni lat metoda ta przeksztatcita sie w jezyk
graficzny programowania sterownikdéw PLC, dlatego tez czesto mozna spotkaé sie z pojeciem jezyka
GRAFCET.

Metoda GRAFCET wykorzystuje ograniczong liczbe prostych symboli i kieruje sie zbiorem
okreslonych regut, opisanych w miedzynarodowych normach. Ponizej przedstawiony jest
przyktadowy schemat dziatania blizej nieokreslonego uktadu. Na razie nie jest wazne jakie konkretnie
dziatanie sg realizowane przez ten uktad ani jakie warunki muszg by¢ spetnione, aby dziatania te
mogty by¢ wykonane. Z punktu dydaktycznego w poniiszym schemacie wazne jest to,

ze wykorzystano w nim wszystkie mozliwe symbole wtasciwe dla metody GRAFCET.
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Zanim zaczniemy omawiac poszczegdlne elementy diagramu zwrdccie uwage, ze tylko na jednej linii
jest strzatka (tej po lewej stronie). Diagram GRAFCET czyta sie od géry do dotu, bo taki jest domysiny
przebieg zdarzed w kazdym diagramie. Strzatke daje sie tylko w tych miejscach, gdzie kierunek
czytania jest przeciwny do domysinego. Na naszym diagramie strzatka pokazuje, ze po spetnieniu
warunku 7 uktad wraca do stanu, w jakim znajdowat sie na poczatku, czyli do kroku 1.



Diagram GRAFCET sktada sie z dwdch podstawowych elementow:

a) krokow, przy ktdrych umieszcza sie pole z opisem dziatania wykonywanego przez uktad
w danym kroku,

b) przejs¢ (tzw. tranzycji), przy ktdérych umieszcza sie warunki, jakie muszg byé spetnione,
aby ukfad mégt przejs¢ do kolejnego etapu (kroku) swojej pracy.

Kroki majg posta¢ kwadratéw oznaczonych kolejnymi numerami. Szczegdlnym krokiem jest krok
poczatkowy, poniewaz to od niego zaczyna sie praca uktadu. Krok poczagtkowy ma najnizszy numer
w catym diagramie (najczesciej numer 1, ale niektérzy stosujg tez numer 0)
i posiada podwdjne obramowanie, czym wyraznie odréznia sie od pozostatych krokow:
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|
Krok poczatkowy odpowiada stanowi uktadu zaraz po podtgczeniu go do zasilania. Jest to tzw. stan

gotowosci do pracy. W tym stanie uktad najczesciej nie wykonuje zadnych dziatan, tylko czeka,
az operator np. nacisnie przycisk START. Z tego wzgledu krok poczatkowy moze nie posiadac opisu
dziatania realizowanego przez uktad w tym kroku, bo dziatanie to jest oczywiste (uktad nie
pracuje — jest w stanie gotowosci do pracy). Jezeli w stanie gotowosci co$ jednak sie dzieje, np. Swieci
sie lampka sygnalizacyjna informujgca o tym stanie, to nalezy to dziatanie zapisa¢ przy kroku
poczgtkowym. Kolejne kroki muszg juz obowigzkowo posiadaé opis dziatania realizowanego przez
uktad. Dziatania te realizowane sg dopiero wtedy, gdy uktad przejdzie do danego kroku.
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Pomiedzy krokami umieszczone sg przejscia (tranzycje) wraz z warunkami tych przejsc:

—I— warunek 6

Uktad moze przejs¢ do kolejnego kroku (stanu) swojej pracy tylko wdwczas, gdy zachodza
jednoczesnie dwa zdarzenia:

a) uktad realizuje aktualnie krok znajdujacy sie bezposrednio przed danym przejsciem,

b) warunek przejscia jest spetniony (prawdziwy).
Realizacja przejscia powoduje dezaktywacje kroku (krokow), ktéry wczesniej byt aktywny oraz
aktywacje kroku (krokéw), do ktérego prowadzi przejscie.
Przyktad:
Jezeli uktad aktualnie realizuje dziatanie opisane w kroku 6, to po spetnieniu warunku 6 uktad porzuci
realizowanie dziatania z kroku 6 i wykona dziatanie opisane w kroku 7 — nastgpi zatem przejscie
z kroku 6 do kroku 7.
Jezeli uktad aktualnie realizuje dziatanie opisane w kroku 6 i spetniony jest warunek 7, to nic sie nie
zmieni w pracy ukfadu — pozostanie on przy dziataniu opisanym w kroku 6, bo z kroku 6 mozna
przejs$¢ tylko do kroku 7, ale dopiero po spetnieniu warunku 6. W ponizszym diagramie nie da sie
oming¢ kroku 7.
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W diagramie GRAFCET mozna uwzgledni¢ alternatywng prace uktadu. Stuzg do tego symbole
alternatywy. Pojawienie sie alternatywy oznacza, ze w danym miejscu uktad moze zachowa¢ sie na
co najmniej dwa rézne sposoby. Wybdr sposobu zalezy od tego, ktéry warunek zostanie spetniony.

| _ oznacza oznacza
_~_ + rozpoczecie dziatania ‘\‘ ‘|‘ zakonczenie dziatania

alternatywnego | alternatywnego

Przyktfad:

Jezeli ukfad aktualnie realizuje dziatanie opisane w kroku 8, to moze nastepnie przejs¢ do
realizowania dziatania opisanego w kroku 9 lub 10. Jezeli spetniony zostanie warunek 8, to uktad
z kroku 8 przejdzie do kroku 9. Jezeli natomiast spetniony zostanie warunek 9, to uktad z kroku 8
przejdzie od razu do kroku 10 (dziatanie z kroku 9 zostanie wtedy pominiete).
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Z przedstawionego przyktadu wynikajg wazne wnioski:
a) numeracja krokéw nie ma zwigzku z kolejnoscig ich wykonywania (przy spetnieniu
odpowiednich warunkéw mozna np. z kroku 8 przejs¢ do kroku 10 z pominieciem kroku 9),
b) warunki w alternatywie musz3a sie wzajemnie wykluczaé, aby nie doszto do sytuacji, w ktérej
np. dwa warunki spetnione sg jednoczesnie.

Oprdcz symboli oznaczajacych dziatania alternatywne, w diagramie GRAFCET mogg wystgpic¢ symbole
oznaczajgce koniunkcje dziatan, czyli wykonywanie réinych dziatan (krokéw) jednoczesnie po
spetnieniu tego samego warunku przejscia:

| ] koniunkcji dziatan koniunkcji dziatan

_\_ oznacza | oznacza
rozpoczecie _~_ zakonczenie

Przyktad:

Jezeli uktad aktualnie realizuje dziatanie opisane w kroku 2, to po spetnieniu warunku 2 ukfad

przejdzie do jednoczesnego wykonywania dwdch niezaleznych sekwencji dziatan, rozpoczynajgcych

sie od kroku 3 i kroku 8. Dziatania z krokédw 3, 4 i 5 bedg wiec realizowane niezaleznie od dziatan

z krokéw 8, 9i 10. Ale uwaga: aby uktad mdgt w koncu przejs¢ do kroku 6, to warunek 5 musi zostaé

spetniony w momencie, gdy uktad realizuje jednoczesnie dziatania z kroku 5 i z kroku 10. Gdy ukfad

realizuje dziatania z kroku np. 4 i 10, to spetnienie w tym momencie warunku 5 nic nie da — ukfad nie
przejdzie w takiej sytuacji do kroku 6.



Jak widac¢ z powyiszego przyktadu w diagramie GRAFCET w danej chwili moze by¢ aktywny wiecej niz

jeden krok.
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Teraz troche o samych warunkach i dziataniach:
Warunkami sg najczesciej: stan przycisku, stan krancowki, stan czujnika, stan timera, stan licznika.

Z zaje¢ w pracowni wiecie bowiem, ze stan uktadu zmienia sie np. po nacisnieciu przycisku, aktywacji
krancéwki lub czujnika, odmierzeniu czasu przez przekaznik lub zawdr czasowy itp.

Stan danego elementu w diagramie oznacza sie w nastepujgcy sposéb (w przyktadzie postuzytem sie
przyciskiem, ale z kranncéwkami i czujnikami bedzie podobnie):

STAN PRZYCISKU SPOSOB 1 SPOSOB 2
nacisniety S1=1 S1
nienacisniety $1=0 S1

Ze stanem timera (czasowki) i licznika jest nieco inaczej. Warunek czasowy moze mie¢ takg postac:

e t<5s5—o0znacza, ze nie uptyneto jeszcze 5s od chwili rozpoczecia odmierzania czasu,

e t<5s - 0znacza, ze uptyneto nie wiecej niz 5s od chwili rozpoczecia odmierzania czasu,

e t=5s5—o0znacza, ze uptyneto doktadnie 5s od chwili rozpoczecia odmierzania czasu,

e t>5s—o0znacza, ze uptyneto co najmniej 5s od chwili rozpoczecia odmierzania czasu,

e t>5s5—o0znacza, ze uptyneto ponad 5s od chwili rozpoczecia odmierzania czasu.
Warunek zwigzany ze stanem licznika wyglada podobnie. Zamiast litery ,t” uzywa sie ,L”, a wartos¢
przy literze nie oznacza czasu tylko aktualny stan licznika, np. L=5.

Nie zawsze jest tak, ze przy tranzycji wystepuje prosty warunek w postaci np. S1=1. Czesto jest tak,
ze warunek jest bardziej skomplikowany, bo uwzglednia stan kilku elementdw, np. przycisku S1
i czujnika B1. Warunek taki musi wtedy okresla¢ zwigzek logiczny miedzy stanem poszczegdlnych
elementow, np. przycisk S1 jest nacisniety i nieaktywny jest czujnik B1; przycisk jest nacisniety lub
uptyngt czas 5s itp. Najczesciej
W diagramie GRAFCET te zwigzki logiczne oznacza sie w nastepujgcy sposob:

wystepujg witasnie zwigzki logiczne ,i” oraz ,lub”.



ZWIAZEK LOGICZNY SPOSOB 1 SPOSOB 2 SPOSOB 3 SPOSOB 4
S1iB1 S1 AND B1 S1nB1 S1AB1 S1*B1
S1lub B1 S10RB1 S1UB1 S1vB1 S1+B1

Stosowanie zwigzkéw logicznych w warunkach przy przejsciach (tranzycjach) jest konieczne,
poniewaz w metodzie GRAFCET nie wolno umieszczaé kilku tranzycji po sobie by wpisywac przy nich
po jednym warunku. Jezeli przejscie do kolejnego kroku wymaga spetnienia np. dwdch warunkéw to
nalezy je powigzaé logicznie i umiesci¢ przy jednej tranzycji:
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4 1 Opis etapu 4 4 |— Opis etapu 4
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Przy okazji wspomne, ze btedem jest tez brak tranzycji miedzy sgsiednimi krokami:

a) Dobrze b) + Zle
B Opis etapu 6 & Opis etapu 6
—f» warunek
7 — Opis etapu 7 7 Opis etapu 7

+ 1

Jezeli natomiast warunek zapisany jest po prostu jako ,1”, to oznacza to tzw. warunek zawsze
prawdziwy. Wtedy uktad z kroku poprzedzajacego taki warunek zawsze i natychmiast przechodzi do
kroku nastepujgcego po tym warunku, bez wzgledu na stan jakiegokolwiek elementu uktadu.
Z koniecznoscig uzycia takiego warunku mozemy sie czasami spotka¢ po ostatnim kroku w diagramie,
kiedy to chcemy zaznaczy¢, ze uktad po jego wykonaniu zawsze wrdci do kroku poczatkowego:
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W szkolnej rzeczywistosci dziataniami realizowanymi przez uktad w danym kroku najczesciej sg
dziatania odnoszgce sie do stanu:

e tfoczyska sitownika (np. wysuwanie, wsuwanie, zatrzymanie w okreslonej pozycji),

e silnika (np. zataczenie lub wytgczenie),

e lampki (np. zataczenie lub wytgczenie),

e zaworu lub przekaznika czasowego (np. rozpoczecie odmierzania czasu lub reset timera),

e licznika (np. zwiekszenie lub zmniejszenie stanu licznika, reset licznika).
W metodzie GRAFCET dziatania te mogg by¢ okreslane na kilka sposobdw:

e opisowo (stownie), np. wysuwanie ttoczyska sitownika A1, uruchomienie silnika, sygnalizacja

stanu awarii urzadzenia itp.

e symbolicznie, np. Y1=1, K1=1, H1=1 itp.

e mieszanie (opisowo i symbolicznie).
Sposéb opisowy jest czytelniejszy, ale dtuiszy. Sposéb symboliczny jest krétszy, ale wymaga
sprawdzenia na schemacie uktadu, co sie stanie np. po zasileniu cewki elektrozaworu Y1 (wysuwanie
ttoczyska sitownika Al), zasileniu cewki stycznika K1 (uruchomienie silnika), zasileniu lampki H1
(sygnalizacja stanu awarii urzagdzenia).

Tyle tytutem wstepu teoretycznego.
Zapraszam teraz do przeanalizowania diagramow GRAFCET dla przyktadowych ukfadéw.



Przyktad 1: Uktad pneumatyczny
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To dziatanie mozna poming¢, bo jest
oczywiste. Ze schematu wynika, ze po
doprowadzeniu sprezonego powietrza
ttoczysko sitownika pozostaje wsuniete.

STAN GOTOWOSCI

L 51=1 AND S2=1 &

Uktad przejdzie z kroku 1 do 2 po nacisnigciu
przycisku S1 i aktywacji krancowki S2.

Dziatanie uktadu

2 wysuwanie tioczyska siownika Al £ |w kroku 2.
I
a3=1 Uktad przejdzie z kroku 2 do 3
po aktywacii krancowki S3.
Dziatanie uktadu
3 start timera (odmierzanie czasu t=5s) < |W kroku 3.
[
—t=5s < |Uktad przejdzie z kroku 3 do 4 po odmierzeniu

przez zawor czasowy 5 sekund.

— S52=1

wsuwanie tleczyska silewnika A1

reszet timera

\—|W kroku 4 mamy dwa dziatania.

Gdy wsuwajgce sie tloczysko sitownika
aktywuje krancowke S2, ukfad znajdzie sie
ponownie w kroku poczatkowym (stanie
gotowos$ci do ponownego uruchomienia).



Acer
Odniesienie
To działanie można pominąć, bo jest oczywiste. Ze schematu wynika, że po doprowadzeniu sprężonego powietrza tłoczysko siłownika pozostaje wsunięte.

Acer
Odniesienie
Układ przejdzie z kroku 1 do 2 po naciśnięciu przycisku S1 i aktywacji krańcówki S2.

Acer
Odniesienie
Działanie układu 
w kroku 2.

Acer
Odniesienie
Układ przejdzie z kroku 2 do 3 po aktywacji krańcówki S3. 

Acer
Odniesienie
Działanie układu 
w kroku 3.

Acer
Odniesienie
Układ przejdzie z kroku 3 do 4 po odmierzeniu
przez zawór czasowy 5 sekund.

Acer
Odniesienie
W kroku 4 mamy dwa działania.

Acer
Odniesienie
Gdy wsuwające się tłoczysko siłownika aktywuje krańcówkę S2, układ znajdzie się ponownie w kroku początkowym (stanie gotowości do ponownego uruchomienia).


Przyktad 2: Uktad elektropneumatyczny ze sterowaniem przekaznikowym W tym uktadzie B2 stuzy do

pracy sitownika A1.
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W tym miejscu wystepuje alternatywa. Jezeli spetniony zostanie warunek S1*S2*B1*B2, to uktad z kroku 1
przejdzie do kroku 2. Jezeli zostanie spetniony warunek B2, to uktad z kroku 1 przejdzie do kroku 4.

1 STAN GOTOWOSCI
Nacisniete przyciski S1 i S2 Warunek przejscia z kroku 1
| _siespepre 5z & | aktywny czujnik B1 _| g, &£ |do 4: aktywny czujnik B2.
i nieaktywny czujnik B2.
2z wysuwanie silownika A1 (v1=1) 4 sygnalizacja ebecnosci przeszkody (H1=0, HZ2=1} /
sygnalizacja braku przeszkody (H1=1, H2=0) _ Warunek przejscia z kroku 4
' ——- B &— o prze| e
/[\ do 5: nieaktywny czujnik B2.
Warunek przejscia z kroku 2 do 3:
nienaciéniety przycisk S1 5 sygnalizacja braku przeszkody (H1=1, H2=0)
Kolejna lub nienacisniety przycisk S2
alternatywa _\ lub nieaktywny czujnik B1. T
/ Warunek przejscia z kroku 2
1 ss5 - 4~ |do 6: aktywny czujnik B2.
3 wsuwanie silownika A1 (v1=0) 8 wsuwanie silownika A1 (1=0)
sygnalizacja braku przeszkody (H1=1, H2=0}) sygnalizacja cbecnosci przeszkody (H1=0, H2=1} 4%
1 & @Warungk przejscia z _kr_oku 6
- - - do 7: nieaktywny czujnik B2.
W tym diagramie zastosowano mieszany

SpOSéb okres$lania dziatan w pOSZCZGgélnyCh 7 sygnalizacja braku przeszkody (H1=1, H2=0)
krokach: jednoczesnie wystepuje opis i
(np. wsuwanie sitownika A1) i symbol
zatgczanego lub wytgczanego w tym momencie
elementu uktadu sterowania (np. Y1=0).



Acer
Linia łamana

Acer
Linia łamana

Acer
Linia łamana

Acer
Odniesienie
W tym miejscu występuje alternatywa. Jeżeli spełniony zostanie warunek S1*S2*B1*B2, to układ z kroku 1 przejdzie do kroku 2. Jeżeli zostanie spełniony warunek B2, to układ z kroku 1 przejdzie do kroku 4.

Acer
Linia

Acer
Odniesienie
Naciśnięte przyciski S1 i S2
i aktywny czujnik B1 
i nieaktywny czujnik B2.

Acer
Odniesienie
Warunek przejścia z kroku 1 do 4: aktywny czujnik B2.

Acer
Odniesienie
Warunek przejścia z kroku 4 do 5: nieaktywny czujnik B2.

Acer
Odniesienie
Warunek przejścia z kroku 2 do 3: nienaciśnięty przycisk S1 
lub nienaciśnięty przycisk S2 
lub nieaktywny czujnik B1.

Acer
Odniesienie
W tym układzie B2 służy do wykrywania przeszkody w polu pracy siłownika A1.

Acer
Odniesienie
B1 wykrywa obecność obrabianego elementu.

Acer
Odniesienie
Kolejna alternatywa

Acer
Odniesienie
Warunek przejścia z kroku 2 do 6: aktywny czujnik B2.

Acer
Odniesienie
Warunek przejścia z kroku 6 do 7: nieaktywny czujnik B2.

Acer
Pole tekstowe
W tym diagramie zastosowano mieszany sposób określania działań w poszczególnych krokach: jednocześnie występuje opis 
(np. wsuwanie siłownika A1) i symbol załączanego lub wyłączanego w tym momencie elementu układu sterowania (np. Y1=0).


Przyktad 3: Uktad elektropneumatyczny ze sterownikiem PLC

Przykfad 3 jest do
samodzielnej analizy.
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Acer
Pole tekstowe
Przykład 3 jest do samodzielnej analizy.


STAN GOTOWOSCI DO PRACY

——51=1 AND S0=0 AND B1=1

— S0=1

wauwanie silownika A1 (r2=1)

—B1=1

2 wysuwanie silownika A1 (vV1=1)
——B2=1
3 wysuwanie silownika A2 (v3=1) '
— B — 501
4 L . _n
wsuwanie silownika A2 (¥3=0) 7 weuwanie silownika A1 (Y2=1)
i =
start timera, t=3s wauwanie silownika 42 (3=0)
— B1=1
s — s0=1
s wsuwanie silownika A1 (V2=1) g wsuwanie silownika A1 (v2=1)
reset timera reset timera
—1— S0=0 AND B1=1 ——30=1 AND B1=1 ——B1=1




