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MODELOWANIE I PROGRAMOWANIE METODA
GRAFPOL WYBRANYCH PROCEDUR
ALGORYTMOW PROCESOW DYSKRETNYCH

Zaprezentowano zastosowanie metody Grafpol do modelowania dyskret-
nych procesow produkcyjnych i programowania programowalnych ste-
rownikéw logicznych PLC. Opisano reguly realizacji procedur algoryt-
mow sterowania. Na wybranych przykiadach wykazano, ze metodg Gra-
Jpol mozna modelowaé i programowaé dowolnie ztozone procedury — se-
kwencyjne, czasowe, wspolbiezne oraz mieszane — algorytméw dyskret-
nych procesow 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. WSTEP

W Laboratorium Podstaw Automatyzacji Instytutu Technologii Maszyn i Automatyza-
cji Politechniki Wroctawskiej opracowano nows metode Grafpol modelowania proce-
sow dyskretnych 1 programowania sterownikéw PLC [1,2,3]

Sie¢ Grafpol GP (algorytm procesu) przedstawia w sposéb graficzny, kolejnosé wyko-
nywania etapéw elementarnych procesu oraz podane, w postaci analitycznej, logiczne
warunki ich realizacji.

Do syntezy sieci Grafpol GP podstawe stanowi sie¢ operacyjna, ktora przedstfl\flla
w sposob graficzny: kolejnos¢ wykonywania etapéw elementarnych oraz warunki ich
realizacji.

Sie¢ Grafpol GS (algorytm sterowania) otrzymuje sic w wyniku transformacji siecl
Grafpol GP i przedstawia ona zewngtrzne sygnaty (WE i WY) sterownika PLC. Algo-
rytm sterowania stanowi podstawe do wyznaczenia Wykazu Instrukcji Programu (WIP),
ktére musi wykonaé sterownik PLC, aby przebieg sterowania procesem byt zgodny 2
zalozonym algorytmem jego realizacji.
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WIP jest przedstawiany w postaci zbioru zdan logicznych, w ktérym podstawowsg forma

zdaniowa jest zdanie warunkowe ,Je$li ...
stanowi podstawe do zapisu programu uzytkowego (np. w jezyku LD, ST, itd.) sterow-

nika PLC.

. WIP, po uwzglednieniu pamigct,

Procedur¢ modelowania proceséw dyskretnych i programowania sterownikéw PLC
zilustrowano na rys. 1.

ETAPI ETAP II ETAP I ETAP IV ETAPV
Schemat Model Algorytm Wykaz
funkcjonalny algorytmu sterowania instrukcji )
procesu programu Jezyki
U U programowania| Program
Sie U | (=== uzytkowy
Opis stowny operacyjna PLC PLC
algorytmu
procesu Grafpol GP Grafpol GS WIP
Rys. 1. Schemat procedury modelowania procesow dyskretnych i programo

A

wania sterownikéw PLC

2. MODELOWANIE SIECIA GRAFPOL PROCEDUR ALGORYT-
MOW STEROWANIA
Algorytmy dyskretnych proceséw produkcyjnych, a w slad za nimi algorytmy sterowa-
nia, moga zawiera¢ nast¢pujace typy procedur:
o sekwencyjne, w ktdérych realizacja poszczegélnych etapdw elementarnych
wymaga zachowania $cigle okreslonej kolejnosci,
e czasowe, w ktorych wykonanie poszczegdlnych etapéw elementarnych okresla
uptyw zadanego czasu ich realizacji,
o wspditbiezne (réwnolegle), w ktorych sa jednoczesnie realizowane procedury
sekwencyjne, czasowe lub sekwencyjno — czasowe,
*  mieszane, iawierajqce procedury sekwencyjne, wspétbiezne, czasowe 1 se-
kwencyjno—czasowe.

Reguly realizacji wybranych procedur zamieszczono w tablicy 1. Podano tam zapis
algorytméw proceséw sieciami: operacyjng i Grafpol GP, natomiast zapis algorytméw
sterowania siecig Grafpol GS,
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Tablica 1.

Regutly realizacji procedur algorytmoéw sterowania

Nr

Przyktad

Reguta

1

E4 84

sl

Realizacja etapu (kroku) w procedyre
sekwencyjnej

Przyktad
PrzejScie od realizacji etapu E4 (kroky
S4) do etapu E5 (kroku S5) nastepuje
tylko wtedy, gdy etap E4 (krok S4)
jest aktywny i warunek f= 1.

-+ T =M
-+ B |=H

“ Lo

Wspotbiezne rozpoczecie realizacji
procedur sekwencyjnych

Wspdtbiezne rozpoczgcie realizacji

procedur sekwencyjnych okresla tran-

zycja rysowana podwojna linig,
Przykiad

Przejscie od realizacji etapu E2 (kroku
S2) do etapéw E3, E4,... (krokéw
S3,54..) nastepuje wtedy, gdy etap E2

+| (krok S2) jest aktywny i warunek f =

L. Po réwnoczesnej aktywacji etapow
E3, F4,.. (krokéw S3, S4...) kazda
sekwencja jest realizowana niezalez-
nie od pozostalych.

A ol

g

Wspétbiezne zakoriczenie realizacji
procedur sekwencyjnych

Wspélbiezne zakonczenie wykony-
wania procedur sekwencyjnych okre-
§la tranzycja oznaczona podwdjnd
linia.

Przyklad
Przejscie od realizacji etapéw E4
ES,... (krokéw S4, S5,.) do etapu E8

* | (kroku S8) nastepuje wtedy, gdy E4,

ES,... (kroki S4, S5,..)sa aktywne
i warunek f=1.
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Realizacja etapu (kroku) czasowego
w procedurze sekwencyjnej
Zakoficzenie realizacji okreslonego
etapu (kroku) okre$la uptyw zadanego

czasu

Przyktad
Przejscie od etapu El (kroku S1) do
etapu E2 (kroku S2) nastgpuje wtedy,
gdy etap El (krok SI) jest aktywny
1jest spetniony warunek t>T1

.

Cykliczna realizacja procedury se-
kwencyjnej

Cykliczna realizacja procedury se-
kwencyjnej jest reprezentowana przez
gataz powracajaca do poczatkowego
kroku tej procedury.

Przyktad

Przejscie od realizacji etapu E3 (kro-
ku S3) do etapu E4 (kroku S4) naste-
puje wtedy, gdy etap E3 (krok S3) jest
aktywny 1 warunek W5=1 i warunek
W4=0.

3.PRZYKE.ADY MODELOWANIA I PROGRAMOWANIA WYB-

Zastosowanie metody Grafpol do modelowania proceséw dyskretnych i programowania
Sterownikéw PLC zostanie zilustrowane na przykiadzie modelowania i programowania

c.d. Tablicy |
4
E . i
El S1
= I
%1 t=T1
E2 S2
¥ T
5
i 1
Wi Wi
E1l Si
+ I
w2 w2
E2 82
+ +
w3 W3
E3 . 83 Jaw
_}.__._-___;”\‘/4 : ail)
ws W3
E4 54
L ! T
RANYCH PROCEDUR METODA GRAFPOL
Wybranych procedur realizowanych przez napedy pneumatyczne.
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Schemat funkcjonalny napedéw pokazano na rys.2a, natomiast schemat doprowadzenj,
sygnatéw WE i wyprowadzenia sygnatéw WY sterownika PLC pokazano na rys. 2b. Do
sterowama zastosowano sterowmk Slmauc S7-300.

5

“?2

WP&
WP! “ 3 vs 5
272 EZ3 £24 EZ5

Sr’ \\il’l Wll’l “{PS '6? P4 \EVPS
1) ] ) ) )

1700]01]02] 03] 04} 05} 06

FLC

Q 00] 0102} 03

TITT:

EZ1 EZ? EZ3 EZ4 EZ5 EZ6

Rys. 2. Schemat funkcjonalny trzech pneumatycznych zespotow napedowych (a), sche-
mat doprowadzenia sygnatéw WE i sygnatow WY sterownika PLC(b)

3.1. Modelowanie i programowanie procedur wspdlbieznych
Opis stowny algorytmu procesu jest nastepujacy: w trakcie procesu realizowane sg
wspdtbieznie trzy sekwencje:

Sekwencja 1

Etap E1: * Wysuw sitownika S1*

Realizacja:EZ2'=> S1*

Sygnalizacja: WP2=1

Etap E2: * Wsuw sitownika S1*

Realizacja:EZ1" = S1°

Sygnalizacja: WP1=1

Sekwencja 2

Etap E3: ¥ Wysuw sitownika S2 *

Realizacja:EZ4" = S2°

Sygnalizacja: WP4=1

Etap E4: * Wsuw sitownika S2*

Realizacja:EZ3" = S2

Sygnalizacja: WP3=1

Sekwencja 3

Etap ES: * Wysuw sifownika S3 *
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Realizacja:EZ6" => S3"
. Sygnalizacja: WP6=1
- Etap E6: * Wsuw sitownika S3*
Realizacja:EZ5" = S3’
Sygnalizacja: WP5=1
Proces jest realizowany cyklicznie, tzn. po zakonczeniu realizacji etapow E2 i E4 i E6
nastepuje rozpoczecie realizacji etapéw: E11 E3 1 ES.
Model algorytmu pracy napedéw pneumatycznych-sie¢ operacyjna -pokazano na rys.
3a natomiast sie¢ Grafpol GP na rys. 3b.

b) |
! |
START 1
I |
S‘WE’L\\‘H’}WPS S'WP]-\’:/PI!-WPZ" S-WPE-\{"PS'\VPS |

s 57 53

E‘;’tQ X’:’t-l \;}E—’é
817 s 5T
i |
,

Rys. 3. Model algorytmu pracy trzech podzespotéw napgdowych: sie¢ operacyjna (a),
sie¢ Grafpol GP (b)

Po odwzorowaniu zbioru etapéw elementarnych zbiorem zmiennych wyjsciowych ukla-
du sterowania uzyska si¢ algorytm sterowania —sie¢ Grafpol GS — ktdra zamieszczono

narys. 4.
y wip
START 1. Jesli 10.0*10.1*10.3*10.5=1,
- to Q0.2(S) 1 Q0.4(S) 1 Q0.6(S) 1
W.l-‘nmd(},s 00401 10.310.5] [16040.1 103905 1Q0.1(R)1Q0.3(R) 1 Q0.5(R)
] QU2 Q04 Q06 2. Jesli10.2=1, to Q0.2(R) 1 Q0.1(S) |
+ + + 3. Jesli10.4=1, to Q0.4(R) 1 Q0.3(S) |
0.2 10.4 T s 4. Jesli [10.6=1, to QO0.6(R) i Q0.5(S)
Qo1 Q0.3 | o0s
l I

Rys. 4, Algorytm sterowania — sie¢ Grafpol GS — oraz WIP sterujacy pracg trzech
Pneumatycznych zespotéw napedowych

Program napisany w jezyku LAD sterujacy praca napedow pneumatycznych, zamiesz-
€zono na rys. 5.
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Rys.5. Program sterowania pracg napedow pneumatycznych, napisany w jezyku LAD

3.2.Modelowanie i programowanie procedur czasowych
Opis stowny algorytmu procesu jest nastepujacy:

Etap E1: * Wysuw sifownika S1*

Realizacja:EZ2"= S1*

Sygnalizacja: WP2=1

Etap E2: * Etap czasowy *

Realizacja: Czasomierz T'1

Sygnalizacja: Uptyw czasu t> T1 (T1=5s)

Etap E3: * Wsuw sifownika S1 * ‘

Realizacja:EZ1" = SI°

Sygnalizacja: WP1=1

Etap E4: * Etap czasowy *

Realizacja: Czasomierz T2

Sygnalizacja: Uptyw czasu t> T2 (T2=6s)

Proces jest realizowany cyklicznie. .
Model algorytmu pracy napedu S1-sie¢ operacyjna -pokazano na rys. 6a, natomiast si€¢
Grafpol GP na rys. 6b.
Po odwzorowaniu zbioru etapéw elementarnych zbiorem zmiennych wyj sciowych uki&

. . N . i 0
du sterowania uzyska si¢ algorytm sterowania —sie¢ Grafpol GS — ktora zamieszczZon
narys. 6c¢.
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Rys. 6. Model algorytmu pracy napedu S1: sie¢ operacyjna (a), sie¢ Grafpol GP (b), sie¢
Grafpol GS (c) oraz WIP sterujacego pracg napedu S1 (d)

Program napisany w jezyku LAD, sterujacy pracq napedu S1 zamieszczono na rys. 7.

Natwork 1 : Title:
f 10.0 MO.2 go.1
! ¥ —(R—
Q0.2
{8}
Hetwork 2 : Title: 1
[ 10.0 10.2 s_opt Me.1
E it a1 s Q { —
S5T#Ss - TV BY-
BOD p
~4 R
Hetwork 3 @ Title:
[ M0.1 0.2
=t (R}
Qu.l
{S Jrmonmt
Network 4 : Title:
T2
10.1 3 oot 0.2
: o] { —i
85T#6s — TV BI—
BCD p—
1R

Rys. 7. Program sterujacy praca napedu S1, napisany w jezyku LAD
3.3.Modelowanie i programowanie cyklicznej realizacji procedur sekwencyjnych
Opis stowny algorytmu procesu jest nastgpujacy:

Etap E1: * Wysuw sitownika S2*

N

METODY PROJEKTOWANIA I INTEGRAC]I SYSTEMOW

e

399




Realizacja:EZ4'= S2'

Sygnalizacja: WP4=1

Etap E2: * Wsuw sifownika S1*

Realizacja:EZ3" = S2°

Sygnalizacja: WP3=1

Etapy: E1, E2 powinny by¢ zrealizowane 4-krotnie.

Model algorytmu pracy napedu S2-sie¢ operacyjna -pokazano na rys. 8a, natomiast sie¢
Grafpol GP na rys. 8b.

Po odwzorowaniu zbioru etapow elementarnych zbiorem zmiennych wyjsciowych ukta-
du sterowania uzyska si¢ algorytm sterowania —sie¢ Grafpol GS — ktéra zamieszczono
narys. 8c :

b) ) d)
T — WIP
START START 1.Jesli 10.0=1 to
£ e CI(S_CD,CD=10.2,PV=4,
wp3 w3 | Q=M0.1)
sz 04| o .
x4 T T o 2. Jesli 10.1=1 1 MO.1=1 to
wpd 1.4 ! Q0.3(R) 1 Q0.4(S)
sz |1, @3 5 Laygy 3-JesliT02=1t0
L Q0.4(R) i Q0.3(S)

Rys. 8. Model algorytmu pracy napedu S2: sie¢ operacyjna (a), sie¢ Grafpol GP (b), siec
Grafpol GS (c) oraz WIP sterujacego pracg napedu S2 (d)

Program napisany w jezyku LAD, sterujacy pracq napedu S2, zamieszczono na rys.9.

4. ZAKONCZENIE

Zaprezentowano metode Grafpol modelowania dyskretnych procesow produkcyjnycff
1 programowania sterownikéw PLC. Teoretyczne podstawy metody Grafpol stanow!
formalizm sieci dzialan stosowanych do modelowania algorytméw programéw kompu-
terowych. Wprowadzone do sieci dziatan nowe elementy (wezly operacji logiCZnYC}_’)
oraz modyfikacje umozliwily opracowanie uniwersalnego formalizmu modelowania
algorytméw dyskretnych proceséw produkeyjnych. Stanowi to o duzej zalecie siecl
operacyjnej. Elementy sieci operacyjnej umozliwiaja bowiem zapis etapéw elementar-
nych proceséw dyskretnych i dowolnie zlozonych funkcji logicznych, okreslajacych
warunki logiczne realizacji etapéw elementarnych. ,
W metodzie Grafpol do reprezentacji algorytméw: procesu i sterowania przyjeto Si€c
ktora przedstawia wymienione algorytmy w sposob graficzny oraz reprezentuje warunkl
logiczne realizacji etapéw elementarnych w sposéb analityczny. Sie¢ Grafpol jest WY~
znaczana na podstawie sieci operacyjne;.
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A

Metoda Grafpol pozwala na modelowanie dowolnie ztozonych procedur algorytméw
procesow dyskretnych, np. sekwencyjnych, czasowych, wspotbieznych oraz miesza-
nych, a zatem moze by¢ stosowana do automatyzacji nowoczesnych systeméw wytwor-

czych.
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Rys. 9. Program sterujacy praca napedu S2, napisany w jgzyku LAD
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