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SYNTEZA METOD� GRAFPOL  
SEKWENCYJNYCH ALGORYTMÓW STEROWANIA 

Opisany w normie IEC 1131-3 j�zyk SFC (Sequential Function Chart) 
programowania sterowników PLC, mimo up�ywu kilkunastu lat od momentu 
zdefiniowania, nie doczeka� si�, jak pierwotnie mo�na by�o oczekiwa�, szerokiego 
zastosowania. Ponadto nawet dzi� mo�na si� pos�ugiwa� jego odpowiednikami 
jedynie w produktach zaledwie kilku producentów sterowników. Powszechnie 
stosowanym j�zykiem jest natomiast, wywodz�cy si� jeszcze z j�zyka schematów 
stykowo-przeka�nikowych, j�zyk LD (Ladder Diagram). Oprócz niepodwa�alnej
zalety, jak� s� niewielkie wymagania sprz�towe zwi�zane z zajmowanym 
obszarem pami�ci, j�zyk ten charakteryzuje cykliczne przetwarzanie programu 
u�ytkownika w sterowniku. To z kolei utrudnia jego stosowanie i wymusza 
konieczno�� u�ycia pami�ci. Opracowane dotychczas metody okre�lania postaci 
tych pami�ci oraz miejsc ich zastosowania w algorytmach sterowania nie w pe�ni
spe�ni�y wymagania bran�y. W zwi�zku z tym postanowiono jeszcze raz przyjrze�
si� problematyce pami�ci wykorzystywanych w j�zyku LD. Celem prowadzonych 
prac by�o stworzenie sposobu szybkiego i jednoznacznego okre�lania postaci 
pami�ci oraz miejsc ich u�ycia w algorytmie sterowania procedur sekwencyjnych. 

SYNTHESIS OF SEQUENTIAL CONTROL ALGORITHMS 
USING GRAFPOL METHOD 

Described in IEC 1131-3 standard SFC (Sequential Function Chart) 
programming language of PLC controllers still, in spite of several years that 
passed since it was defined, can’t find wide application. Even today SFC language 
can be used to program only a few PLC controllers. The most common language 
used to program PLC controllers is LD (Ladder Diagram) language which takes 
its origin from contact-relay language. Besides its undoubted advantages which 
are small hardware requirements – due to small storage area needed –  this 
language processes user program cyclically forcing use of memory and making its 
application difficult. Developed methods of determining memory forms and 
application places in control algorithm are still not satisfying. In that case 
problem of memory usage in LD language has been raised again. The aim of 
carried out scientific research was to develop rapid and unequivocal method to 
determine memory form and place of its application in control algorithm of 
sequential procedures.  

1. WST�P
W algorytmach dyskretnych procesów produkcyjnych wyszczególni� mo�na wiele rodzajów 
procedur. Niezale�nie od stopnia i z�o�ono�ci algorytmu procesu podstaw�, w mniejszym lub 
wi�kszym stopniu, zawsze stanowi procedura sekwencyjny. W zwi�zku z tym istotn� kwesti�
jest dysponowanie metodami umo�liwiaj�cymi projektowanie algorytmów sterowania dla 
takich procedur i ich implementacj� w sterownikach PLC.
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Z pozoru zadanie to mo�e wydawa� si� proste do zrealizowania. Norma IEC 1131-3 okre�la 
wszak, prosty w u�yciu, j�zyk SFC (ang. Sequential Function Chart), którego odpowiedniki 
funkcjonalne mo�na znale	� w produktach m.in. Telemecaniquea (PL7-Grafcet), Siemensa 
(Step7 – Graph7) czy FESTO (FST – STL). Co jednak zrobi� w przypadku, gdy nie 
wyst�puje mo�liwo�� u�ycia tego j�zyka? Projektant zmuszony jest wtedy do zastosowania 
wyst�puj�cego powszechnie j�zyka LD (ang. Ladder Diagram). To z kolei prowadzi do 
wzrostu stopnia skomplikowania postawionego zadania. Wynika to z zasadniczej cechy tego 
j�zyka, a mianowicie jego cyklicznego przetwarzanie w sterowniku.
Cecha ta sk�ania�a wiele zespo�ów naukowych do poszukiwania metod umo�liwiaj�cych 
przej�cie od algorytmu procesu do algorytmu sterowania. Wspomnie� tu mo�na o metodzie 
tablic kolejno�ci ��cze� [1]. Metod� t� charakteryzuje jednak ograniczenie co do sumy 
sygna�ów wej�ciowych i wyj�ciowych modelowanego procesu. 
Podobne prace prowadzono w Laboratorium Podstaw Automatyzacji Instytutu Technologii 
Maszyn i Automatyzacji Politechniki Wroc�awskiej w wyniku których opracowano metod�
modelowania procedur sekwencyjnych (Grafpol) [2]. Elementem sk�adowym tej metody by�
sposób wyznaczania postaci niezb�dnych pami�ci (Metoda Transformacji Sieci). W zwi�zku
z pracoch�onno�ci� charakteryzuj�c� ten sposób, jest on w praktycznym stosowaniu do��
uci��liwy. Wynika to z  konieczno�ci graficznego przedstawiania zale�no�ci opisuj�cych 
funkcje zmiennych wyj�ciowych algorytmu sterowania.  
Dlatego te� podj�to odpowiednie prace, których celem by�o opracowanie sposobu 
wyznaczania postaci pami�ci, tj. warunków jej zapisu, kasowania oraz zasad stosowania 
w algorytmie sterowania. Sposób ten powinien funkcjonowa� w przypadku algorytmów 
o du�ej liczbie sygna�ów wej�ciowych i wyj�ciowych modelowanego procesu, bez 
konieczno�ci graficznego przedstawiania funkcji zmiennych wyj�ciowych algorytmu procesu. 
Ponadto, ze wzgl�du na wysoki stopie� znajomo�ci j�zyka LD w�ród automatyków [3], 
poszukiwane rozwi�zanie powinno umo�liwia� prost� implementacj� w sterowniku PLC przy 
wykorzystaniu tego j�zyka. Rozwi�zanie postawionego zadania, w odniesieniu do procesów 
sekwencyjnych, przedstawiono w niniejszej publikacji na przyk�adzie nap�dów
pneumatycznych. 

2. SYNTEZA POSTACI ZMIENNYCH STERUJ�CYCH I ELEMENTARNYCH 
KOMÓREK PAMI�CI

Synteza programu u�ytkowego sterownika PLC oparta jest o sie� operacyjn� i Grafpol GP, 
reprezentuj�ce algorytm automatyzowanego procesu produkcyjnego. Podczas syntezy 
programu u�ytkowego PLC obowi�zuj� nast�puj�ce zasady: 

Zasada 1
Liczba elementarnych komórek pami�ci u�ytych do realizacji automatyzowanego procesu jest  
równa L i okre�la j� zale�no��:

(1)
gdzie:

n - liczba etapów elementarnych, 
Ei - i-ty etap elementarny. 
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Zasada 2
Zapis komórki pami�ci nast�puje w stanie, w którym zostaje zako�czone wykonanie ruchu 
roboczego poszczególnego nap�du z pozycji wyj�ciowej. Stany te opisuj� tranzycje ti, które 
sygnalizuj� zako�czenie wykonania etapu Ei .
Zale�no�ci opisuj�ce zapis elementarnych komórek pami�ci maj� nast�puj�ce postaci: 

 (2) 
(3)

UWAGA 1 
W tranzycjach ti nie uwzgl�dnia si� warunków logicznych zawartych w klatkach 
warunkowych niezale�nych wyst�puj�cych w sieci operacyjnej. 
UWAGA 2  
W przypadku wielokrotnej pracy tego samego nap�du z pozycji wyj�ciowej ka�dorazowo jest 
zapisywana nowa elementarna komórka pami�ci.  

Zasada 3
Kasowanie wszystkich elementarnych komórek pami�ci nast�puje w ostatnim stanie 
algorytmu procesu. Zale�no�� opisuj�c� kasowanie wszystkich elementarnych komórek 
pami�ci ma posta�:

(4)
Zasada 4
Tranzycja ti

* okre�la rozpocz�cie i-tego etapu elementarnego. Stanowi ona iloczyn: 
��warunku ti wynikaj�cego z sieci Grafpol GP, 
��warunku sygnalizuj�cego stan wyj�ciowy danego nap�du, który zanika po rozpocz�ciu 

tego ruchu (tZNi) – je�li wyst�puje,
�� sygna�u pami�ci (M j) lub zanegowanego sygna�u pami�ci   lub iloczynu 

sygna�u pami�ci i zanegowanego sygna�u pami�ci .
W sytuacji, gdy w powy�szym iloczynie wyst�puj�ce sk�adniki powtarzaj� si�, nale�y usun��
powtórzenia.
Posta� danej tranzycji ti

* ustalamy na podstawie sieci Grafpol GP i wówczas: 
�� zanegowany sygna� pami�ci wyst�puje we wszystkich tranzycjach poprzedzaj�cych  

tranzycj� w której nast�pi� zapis pami�ci Mj, a� do tranzycji w której zapisywana jest 
poprzednia elementarna komórka pami�ci (Mj-1) w��cznie.

�� sygna� pami�ci (Mj) wyst�puje we wszystkich tranzycjach nast�puj�cych po  tranzycji 
w której nast�pi� zapis pami�ci Mj do tranzycji w której nast�puje zapis kolejnej 
elementarnej komórki pami�ci (Mj+1) w��cznie.

UWAGA 1 
Szczególnymi tranzycjami s�:

�� tranzycja t0
*, która ma posta�:

 (5) 
�� tranzycje wyst�puj�ce po zapisie ostatniej elementarnej komórki pami�ci (ML), które 

maj� posta�:
(6)
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UWAGA 2 
W przypadku nap�dów sterowanych impulsowo (bistabilnych), w momencie gdy spe�niona
jest  tranzycji ti

*, zmienna steruj�ca Yi ma warto�� logiczn� 1. 
W przypadku nap�dów sterowanych potencja�owo (monostabilnych) spe�nienie tranzycji ti

*,
odpowiadaj�cej za ruch nap�du z pozycji wyj�ciowej, przypisuje zmiennej steruj�cej Yi
warto�� logiczn� 1 (tzw. SET). Spe�nienie tranzycji ti

*, odpowiadaj�cej za powrót nap�du do 
pozycji wyj�ciowej, przypisuje zmiennej steruj�cej Yi warto�� logiczn� 0 (tzw. RESET). 
UWAGA 3 
W przypadku realizowanych wielokrotnie ruchów przez ten sam nap�d pneumatyczny 
w pojedynczej sekwencji funkcja zmiennej wyj�ciowej Yi ma posta�:

(7)

gdzie Yi,n – i-ta zmienna odpowiadaj�ca n-temu powtórzeniu ruchu nap�du z pozycji 
wyj�ciowej

Powy�sze zasady zilustrowano na sieci Grafpol GP (rys. 1b), która powsta�a w oparciu 
o przyk�adowy algorytm pracy nap�dów pneumatycznych reprezentowany przez sie�
operacyjn� (rys. 1a). 

Rys. 1. Algorytm pracy zapisany w postaci: a) sieci operacyjnej b) sieci Grafpol GP; Sn
+-

wysuw t�oczyska n-tego si�ownika, Sn
- -wsuw t�oczyska n-tego si�ownika, Wn

+ - sygnalizacja 
wysuni�tego t�oczyska n-tego si�ownika, Wn

- - sygnalizacja wsuni�tego t�oczyska n-tego 
si�ownika
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Stosuj�c poni�sze odwzorowanie etapów elementarnych Ei zmiennymi wyj�ciowymi uk�adu
sterowania Yi

(8)
(9)

(10)

(11) 
otrzymamy nast�puj�ce równania: 

(12)
(13)
(14)

(15)

(16)
(17)

(18)

Powy�ej przedstawione równania s� podstaw� do implementacji wyznaczonego algorytmu 
sterowania w sterowniku PLC za pomoc� j�zyka LD.
3. PRZYK�AD
Na rys. 2 pokazano schemat funkcjonalny urz�dzenia mieszaj�cego elementy A i B przed ich 
zapakowaniem. W aplikacjach zwi�zanych z pakowaniem ró�nego rodzaju wyrobów cz�sto
wyst�puje konieczno�� podania wyrobów do pakowaczki w odpowiedniej kolejno�ci. W 
rozpatrywanym przypadku pakowanie dotyczy zape�niania opakowania zbiorczego, w którym 
znale	� maj� si� opakowania wyrobów A i B u�o�one w sekwencji ABA. Do nap�du
urz�dzenia zastosowano dwa nap�dy pneumatyczne (1A, 2A).  Nap�d 1A sterowany jest 
zaworem monostabilnymi (1V), za� nap�d 2A zaworem bistabilnym (2V). Algorytm pracy 
urz�dzenia stanowi procedura sekwencyjna sk�adaj�ca si� z sze�ciu etapów elementarnych 
E1-E6.
ETAP E1:  *podanie elementu A* 
Realizacja: 1A+ (1Y2+) 
Sygnalizacja: 1AS2 

ETAP E2:  *wycofanie podajnika  
                    elementu A* 
Realizacja: 1A- (1Y2-) 
Sygnalizacja: 1AS1 

ETAP E3:  *podanie elementu B* 
Realizacja: 2A+ (2Y2) 
Sygnalizacja: 2AS2 

ETAP E4:  *wycofanie podajnika elementu B* 
Realizacja: 2A- (2Y1) 
Sygnalizacja: 2AS1 

ETAP E5:  *podanie elementu A* 

Realizacja: 1A+ (1Y2+) 
Sygnalizacja: 1AS2 

ETAP E6:  *wycofanie podajnika elementu A* 
Realizacja: 1A- (1Y2-) 
Sygnalizacja: 1AS1
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Rys. 2. Schemat funkcjonalny urz�dzenia mieszaj�cego podawane do pakowaczki elementy 
Ponadto, w trakcie realizacji powy�szej procedury, uwzgl�dniane musz� by� stany czujników 
niezale�nych od procedury: 

�� S1 – czy jest element A do podania, 
�� S2 – czy jest element B do podania. 

Powy�szy algorytm pracy urz�dzenia przedstawiono w postaci sieci operacyjnej (rys. 3a) oraz 
sieci Grafpol GP (rys. 3b). 
Zgodnie z Zasad� 1, liczba elementarnych komórek pami�ci, niezb�dnych do realizacji 
procesu jest równa L:

(19)

Miejsca oraz warunki zapisu i kasowania elementarnych komórek pami�ci okre�lono na 
podstawie sieci Grafpol GP stosuj�c Zasady 2 i 3  (rys. 3b).
Zastosowanie Zasady 4 umo�liwi�o wyznaczenie postaci tranzycji ti

* (rys. 3b). Na tej 
podstawie okre�lono postaci zmiennych wyj�ciowych uk�adu sterowania Yi, które 
odwzorowuj� etapy elementarne w nast�puj�cy sposób: 

(20)
(21)
(22)
(23)
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Ostatecznie otrzymano uk�ad równa� zmiennych steruj�cych oraz warunki zapisu i kasowania 
elementarnych komórek pami�ci:

(24)

(25)

(26)
(27)

(28)
(29)
(30)
(31)

Rys. 3. Algorytm pracy urz�dzenia zapisany w postaci: a) sieci operacyjnej
b) sieci Grafpol GP 
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Powy�sze równania stanowi� podstaw� do zapisu algorytmu sterowania w sterowniku PLC za 
pomoc� j�zyka LD. Algorytm ten przedstawiono za pomoc� sieci Grafpol GS na rys. 4. 
W sieci tej zastosowano kwantyfikatory dzia�a� wyst�puj�ce w j�zyku SFC, tj: 

N – zmienna Yi =1 dopóki spe�nione s� warunki tranzycji,
S – zmiennej Yi  lub komórce pami�ci Mi przypisywana jest warto�� 1 (tzw. set), 
R – zmiennej Yi lub komórce pami�ci Mi przypisywana jest warto�� 0 (tzw. reset). 

W celu zaprogramowania sterownika zgodnie z uzyskanym algorytmem sterowania niezb�dne
jest skojarzenie sygna�ów wej�ciowych i wyj�ciowych procesu z uk�adem sterowania, co 
przedstawiono na rys. 5. Na postawie tego przyporz�dkowania otrzymane powy�ej równania 
mo�na zaimplementowa� w postaci j�zyka LD w sterowniku PLC (rys. 6). 

Rys. 4. Opracowany algorytm sterowania przedstawiony za pomoc� sieci Grafpol GS 
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Rys. 5. Przyporz�dkowanie sygna�ów wej�ciowych i wyj�ciowych procesu
do uk�adu sterowania 

Rys. 6. Implementacja otrzymanego algorytmu sterowania za pomoc� j�zyka LD
w sterowniku PLC 
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