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MODELOWANIE I PROGRAMOWANIE METODĄ 

GRAFPOL WYBRANYCH PROCEDUR 
ALGORYTMÓW PROCESÓW DYSKRETNYCH 
Zaprezentowano zastosowanie metody Grafpol do' modelowania dyskret-
nych procesów produkcyjnych i programowania programowalnych ste-
rowników logicznych PLC. Opisano reguły realizacji procedur algoryt-
mów sterowania. Na wybranych przykładach wykazano, że metodą Gra-
fpol można modelować i programować dowolnie złożone procedury — se-
kwencyjne, czasowe, współbieżne oraz mieszane — algorytmów dyskret-
nych procesów produkcyjnych. 

MODELLING AND PROGRAMMING OF SELECTED ALGORITHM 
PROCEDURES OF DISCRETE PROCESSES WITH GRAFPOL METHOD 

The paper presents the Grafpol method of modelling discrete manufac-
turing processes and programming PLCs (Programmable Logic Con-
trollers). It has been proved that the Grafpol method can be used for 
modelling and programming of freely complex algorithms of discrete 
manufacturing processes: sequential, time-related, concurrent and 
mixed procedures. 

1. WSTĘP 

W Laboratorium Podstaw Automatyzacji Instytutu Technologii Maszyn i Automatyza-
cji Politechniki Wrocławskiej opracowano nową metodę Grafpol modelowania proce-
sów dyskretnych i programowania sterowników PLC [1,2,3] 
Sieć Grafpol GP (algorytm procesu) przedstawia w sposób graficzny, kolejność wyko-

nywania etapów elementarnych procesu oraz podane, w postaci analitycznej, logiczne 
warunki ich realizacji. 
Do syntezy sieci Grafpol GP podstawę stanowi sieć operacyjna, która przedstawia 
w sposób graficzny: kolejność wykonywania etapów elementarnych oraz warunki ich 
realizacji. 
Sieć Grafpol GS (algorytm sterowania) otrzymuje się w wyniku transformacji sieci 

Grafpol GP i przedstawia ona zewnętrzne sygnały (WE i WY) sterownika PLC. Algo-
rytm sterowania stanowi podstawę do wyznaczenia Wykazu Instrukcji Programu (WIP),
które musi wykonać sterownik PLC, aby przebieg sterowania procesem byt zgodnY 
założonym algorytmem jego realizacji. 

392 AUTOMATION 2006 



wip jest przedstawiany w postaci zbioru zdań logicznych, w którym podstawową formą 

zdaniową jest zdanie warunkowe „Jeśli .. ., to . . . ,„ WIP, po uwzględnieniu pamięci, 

stanowi podstawę do zapisu programu użytkowego (np. w języku LD, ST, itd.) sterow-
nika PLC. 

Procedurę modelowania procesów dyskretnych i programowania sterowników PLC 
zilustrowano na rys. 1. 

ETAP I ETAP II ETAP III ETAP IV ETAP V 

Schemat 
funkcjonalny 

Model 
algorytmu 

procesu 

Algorytm 
sterowania 

Wykaz 
instrukcji 
programu Języki 

programowania Program 

Opis słowny 
algorytmu 

procesu 

1=4> Sieć 
operacyjna 

Grafpol GP Grafpol GS 

c=',> 

WIP 

użytkowy 
PLC PLC 

Rys. 1. Schemat procedury modelowania procesów dyskretnych i programo 
wania sterowników PLC 

2. MODELOWANIE SIECIĄ GRAFPOL PROCEDUR ALGORYT-
MÓW STEROWANIA 

Algorytmy dyskretnych procesów produkcyjnych, a w ślad za nimi algorytmy sterowa-
nia, mogą zawierać następujące typy procedur: 

• sekwencyjne, w których realizacja poszczególnych etapów elementarnych 
wymaga zachowania ściśle określonej kolejności, 

• czasowe, w których wykonanie poszczególnych etapów elementarnych określa 

upływ zadanego czasu ich realizacji, 

• współbieżne (równolegle), w których są jednocześnie realizowane procedury 
sekwencyjne, czasowe lub sekwencyjno — czasowe, 

• mieszane, zawierające procedury sekwencyjne, współbieżne, czasowe i se-
kwencyjno—czasowe. 

Reguły realizacji wybranych procedur zamieszczono w tablicy 1. Podano tam zapis 
algorytmów procesów sieciami: operacyjną i Grafpol OF, natomiast zapis algorytmów 
sterowania siecią Grafpol GS, 
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Tablica 1. Reguły realizacji procedur algorytmów sterowania 

Nr Przykład Reguła _ 

1 E4 
Realizacja etapu (kroku) w procedurze-

sekwencyjnej 

Przykład 
Przejście od realizacji etapu E4 (kroku
S4) do etapu E5 (kroku S5) następuje 
tylko wtedy, gdy etap E4 (krok S4) 
jest aktywny i warunek f= L 

t 

Mini 
WM 

Współbieżne rozpoczęcie realizacji 
procedur sekwencyjnych 

Współbieżne rozpoczęcie realizacji 
procedur sekwencyjnych określa tran-
zycja rysowana podwójną linią. 

Przykład 
Przejście od realizacji etapu E2 (kroku 
S2) do etapów E3, E4,... (kroków 
S3,S4..) następuje wtedy, gdy etap E2 
(krok S2) jest aktywny i warunek f = 
1. Po równoczesnej aktywacji etapów 
E3, E4,... (kroków S3, S4. ..) każda 
sekwencja jest realizowana niezależ-
nie od pozostałych. 

E2 

i 
b b b 
ES E4 

i Współbieżne zakończenie realizacji 
procedur sekwencyjnych 

Współbieżne zakończenie wykony-
wania procedur sekwencyjnych okre-

śla tranzycja oznaczona podwójną 
linią. 

Przykład 
Przejście od realizacji etapów E4, 

E5,... (kroków S4, S5,..) do etapu ES 

(kroku S8) następuje wtedy, gdy E4, 

E5,... (kroki S4, S5,. . .)są aktywne 

i warunek f=1. 

ES 

• 

Elt 
i 

MM MM 
11211 ILE 
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d. Tablicy 1 

4 Realizacja etapu (kroku) czasowego 
w procedurze sekwencyjnej 

Zakończenie realizacji określonego 

etapu (kroku) określa upływ zadanego 
czasu 

Przykład 

Przejście od etapu El (kroku Si) do 
etapu E2 (kroku S2) następuje wtedy, 
gdy etap El (krok Si) jest aktywny 
i jest spełniony warunek t?..T1 

E2 
i 

aii. EMI 
ariII MMII 

Mtn EMU am aram 
5 Cykliczna realizacja procedury se-

kwencyjnej 

Cykliczna realizacja procedury se-
kwencyjnej jest reprezentowana przez 
gałąź powracającą do początkowego 

kroku tej procedury. 

Przykład 

' 
Przejście od realizacji etapu E3 (kro-
ku S3) do etapu E4 (kroku S4) nastę-

puje wtedy, gdy etap E3 (krok S3) jest 
i warunek W5=1 i warunek 

W4=0. 

q. 
4 2:* 

• 

11410 
410" 

Ellimila 

Ml aktywny 

WI 
MI 
ormil 
IRE 

OEM 
E3 

'4 1112111 v4 

ilaril 

IMO 

3. PRZYKŁADY MODELOWANIA I PROGRAMOWANIA WYB-
RANYCH PROCEDUR METODA GRAFPOL 

Zastosowanie metody Grafpol do modelowania procesów dyskretnych i programowania 
sterowników PLC zostanie zilustrowane na przykładzie modelowania i programowania 
Wybranych procedur realizowanych przez napędy pneumatyczne. 
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Schemat funkcjonalny napędów pokazano na rys.2a, natomiast schemat doprowadzenia
sygnałów WE i wyprowadzenia sygnałów WY sterownika PLC pokazano na rys. 2b. Do 
sterowania zastosowano sterownik Simatic S7-300. 

a) 

b) 

Si 52 S3 
"P WP4 

0-0 

0-0 

E7 Z.4 EZ5 EZ6 

ST WP1 WP2 WP3 WP4 WP5 

I I 

PLC 
0.0 OJ 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

Q 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

E4J 
EZ1 EZ2 EZ3 EZA EZ5 EZ6 

Rys. 2. Schemat funkcjonalny trzech pneumatycznych zespołów napędowych (a), sche-
mat doprowadzenia sygnałów WE i sygnałów WY sterownika PLC(b) 

3.1. Modelowanie i programowanie procedur współbieżnych 

Opis słowny algorytmu procesu jest następujący: w trakcie procesu realizowane są 

współbieżnie trzy sekwencje: 
Sekwencja 1 
Etap El: * Wysuw siłownika Sl* 

Realizacja:EZ2±= Sl±
Sygnalizacja: WP2=1 
Etap E2: * Wsuw siłownika Sl* 

Realizacja:EZ1± = S 1-
Sygnalizacja: WP1=1 
Sekwencja 2 
Etap E3: * Wysuw siłownika S2 * 

Realizacja:EZ4± S2±
Sygnalizacja: WP4=1 
Etap E4: * Wsuw siłownika S2* 

Realizacja:EZ3-' S2 
Sygnalizacja: WP3=1 
Sekwencja 3 
Etap E5: * Wysuw siłownika S3 * 
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Realizacja:EZ6+ S3+

Sygnalizacja: WP6=1 

Etap E6: * Wsuw siłownika S3* 

Realizacja:EZ5+ S3 
Sygnalizacja: WP5=1 

Proces jest realizowany cyklicznie, tzn. po zakończeniu realizacji etapów E2 i E4 i E6 
następuje rozpoczęcie realizacji etapów: El i E3 i E5. 
Model algorytmu pracy napędów pneumatycznych-sieć operacyjną -pokazano na rys. 
3a, natomiast sieć Grafpol GP na rys. 3b. 

a) b) 

S. W P 1 , W r..1- W 1'5 S. W P 1.1V P3- W P 5 S-WP 1•W P 3. WP5 

51* S2' ST 

Rys. 3. Model algorytmu pracy trzech podzespołów napędowych: sieć operacyjna (a), 
sieć Grafpol GP (b) 

Po odwzorowaniu zbioru etapów elementarnych zbiorem zmiennych wyjściowych ukła-

du sterowania uzyska się algorytm sterowania -sieć Grafpol GS - którą zamieszczono 
narys. 4. 

10 oio. iq° 3-;(; io.04()1• m i ;(OO. I I0.3"I(l.5 

Q04 Q0.6 

02 10,4 10.6 

Q0.1 Q0.3 Q0.5 

WIP 
1. Jeśli 10.0*10.1 *10.3 *I0.5 =1 , 

to Q0.2(S) i Q0.4(S) i Q0.6(S) i 
i Q0.1(R) i Q0.3(R) i Q0.5(R) 

2. Jeśli 10.2=1, to Q0.2(R) i Q0.1(S) 

3. Jeśli 10.4=1, to Q0.4(R) i Q0.3(S) 

4. Jeśli 10.6=1, to Q0.6(R) i Q0.5(S) 

Rys. 4. Algorytm sterowania - sieć Grafpol GS - oraz WIP sterujący pracą trzech 
Pneumatycznych zespołów napędowych 

Program napisany w języku LAD sterujący pracą napędów pneumatycznych, zamiesz-
czono na rys. 5. 
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Network 1.; Title: 
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Rys.5. Program sterowania pracą napędów pneumatycznych, napisany w języku LAD 

3.2.Modelowanie i programowanie procedur czasowych 

Opis słowny algorytmu procesu jest następujący: 

Etap El: * Wysuw siłownika Sl *

Realizacja:EZ2+ Sl +

Sygnalizacja: WP2=1 

Etap E2: * Etap czasowy * 

Realizacja: Czasomierz Ti 

Sygnalizacja: Upływ czasu Ti (T1=5s) 

Etap E3: * Wsuw siłownika Si * 

Realizacj a: EZ I + S 1-

Sygnalizacja: WP1=1 

Etap E4: * Etap czasowy * 

Realizacja: Czasomierz T2 

Sygnalizacja: Upływ czasu T2 (T2=6s) 

Proces jest realizowany cyklicznie. 

Model algorytmu pracy napędu Sl-sieć operacyjną -pokazano na rys. 6a, natomiast 
sieć

Grafpol GP na rys. 6b. 

Po odwzorowaniu zbioru etapów elementarnych zbiorem zmiennych wyjściowych ukła-

du sterowania uzyska się algorytm sterowania —sieć Grafpol GS — którą 
zamieszczono 

na rys. 6c. 
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d) 

WIP 

1. Jeśli MO.2 to 
Q0.1(R) i Q0.2(S) 

2. Jeśli 10.2=1 i STO to 
Tl(S_ODT, TV-5s, Q=M0.1) 

3. Jeśli MO.1 to 
Q0.2(R) i Q0.1(S) 

4. Jeśli I0.1=1 to 
T2(S_ODT, TV-6s, Q=M0.2) 

Rys. 6. Model a gorytmu pracy napędu Si: sieć operacyjna (a), sieć Grafpol GP (b), sieć 
Grafpol GS (c) oraz WIP sterującego pracą napędu Si (d) 

Program napisany w języku LAD, sterujący pracą napędu Si zamieszczono na rys. 7. 
Network i : Title: 
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Rys. 7. Program sterujący pracą napędu Si, napisany w języku LAD 

33.Modelowanie i programowanie cyklicznej realizacji procedur sekwencyjnych 

Opis słowny algorytmu procesu jest następujący: 
Etap El: * Wysuw siłownika S2* 
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Realizacja:EZ4+ S2+

Sygnalizacja: WP4=1 

Etap E2: * Wsuw siłownika Sl* 

Realizacja:EZ3+ S2 
Sygnalizacja: WP3=1 
Etapy: El, E2 powinny być zrealizowane 4-krotnie. 

Model algorytmu pracy napędu S2-sieć operacyjną -pokazano na rys. 8a, natomiast sieć 
Grafpol GP na rys. 8b. 
Po odwzorowaniu zbioru etapów elementarnych zbiorem zmiennych wyjściowych ukła-
du sterowania uzyska się algorytm sterowania —sieć Grafpol GS — którą zamieszczono 
na rys. 8c 

kl 

d) 
WIP 

1. Jeśli 10.0=1 to 
C l(S CD,CD=I0.2,PV=4, 
Q=M0.1) 

2. Jeśli 10.1=1 i M0.1=1 to 
Q0.3(R) i Q0.4(S) 

3. Jeśli 10.2=1 to 
Q0.4(R) i Q0.3(S) 

Rys. 8. Model algorytmu pracy napędu S2: sieć operacyjna (a), sieć Grafpol GP (b), sieć 

Grafpol GS (c) oraz WIP sterującego pracą napędu S2 (d) 

Program napisany w języku LAD, sterujący pracą napędu S2, zamieszczono na rys.9. 

4. ZAKOŃCZENIE 
Zaprezentowano metodę Grafpol modelowania dyskretnych procesów produkcyjnych 
i programowania sterowników PLC. Teoretyczne podstawy metody Grafpol stanowi 
formalizm sieci działań stosowanych do modelowania algorytmów programów kompu-
terowych. Wprowadzone do sieci działań nowe elementy (węzły operacji logicznych) 
oraz modyfikacje umożliwiły opracowanie uniwersalnego formalizmu modelowania 
algorytmów dyskretnych procesów produkcyjnych. Stanowi to o dużej zalecie sieci 
operacyjnej. Elementy sieci operacyjnej umożliwiają bowiem zapis etapów elementar-
nych procesów dyskretnych i dowolnie złożonych funkcji logicznych, określających 

warunki logiczne realizacji etapów elementarnych. 
W metodzie Grafpol do reprezentacji algorytmów: procesu i sterowania 
która przedstawia wymienione algorytmy w sposób graficzny oraz reprezentuje warunki
logiczne realizacji etapów elementarnych w sposób analityczny. Sieć Grafpol jest WY-
znaczana na podstawie sieci operacyjnej. 

przyjęto sieć, 
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Metoda Grafpol pozwala na modelowanie dowolnie złożonych procedur algorytmów 
procesów dyskretnych, np. sekwencyjnych, czasowych, współbieżnych oraz miesza-
nych, a zatem może być stosowana do automatyzacji nowoczesnych systemów wytwór-
czych. 

Network 1 z Title; 
Cl 

10.4 

c44 — CV — 

BCD — 

Network 2 : Title: 

r0.3 140:1 

1 

Network 3 : Title: 

4 QOA 

Q0.3 
 S) 

Rys. 9. Program sterujący pracą napędu S2, napisany w języku LAD 
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