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Grafic de comandament etapa-transicido (GRAFCET)1

per Albert Pérez

1. Introduccié
En qualsevol sistema automatic poden distingir dues parts ben diferenciades:

?? El conjunt d’actuadors que realitzen les accions per les quals han estat
incorporats al sistema i que conformen la part operativa del sistema.

?? EIl sistema de control, on el controlador analitza les variables d’entrada
provinents de sensors, activadors, valors de consigna... i dona les ordres
pertinents per activar les sortides que accionen els actuadors, segons el
programa de funcionament establert. Aquesta és la part de comandament.

A la part de comandament cal definir les instruccions i consignes per tal de fer
funcionar el sistema, segons ens interessi. Per fer-ho possible, cal establir un
llenguatge entre la persona i la maquina que puguin entendre ambdues parts. Aquest
llenguatge ens ha de permetre programar el sistema. El controlador, per altra banda,
informa a l'usuari de I'estat del sistema per mitja de visualitzadors.

A T'hora de fer el disseny d’'un sistema de control cal tenir en compte els segients
aspectes:

Descripci6 del funcionament i el comportament del sistema.

Interaccié del sistema de control amb I'entorn.

Condicions d’Us.

Senyals d’entrada i sensors.

Senyals de sortida i actuadors.

Limitacions d'us.

Diagrama del funcionament del sistema generic per a qualsevol automat
programable, com per exemple, el grafcet.

Especificacions tecnigues del sistema.

Integracio del sistema de control al lloc on ha d’anar ubicat.
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2. Que és el grafcet?

El Grafcet és un métode senzill per descriure graficament un sistema automatic. La
descripcio del sistema es fa de forma sequencial i es pot descompondre en etapes o
estats on les magnituds fisiques son fixes. Entre dues etapes hi ha una transicié on
una o varies magnituds modifiguen el seu valor. Una caracteristica interessant
d’aquest metode és que la descripcid del sistema és independent de la tecnologia
utilitzada per resoldre’l.

1 Norma Europea CEI848.
Norma Francesa NF-C03-190.
Norma Alemanya DIN 497-1916.
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3. Etapes o estats

Com ja s’ha comentat, a cadascun des estat estables al que arriba el sistema i on les
magnituds fisiques son fixes, és a dir, les variables d’entrada i de sortida del sistema
es mantenen sense canvis, se’ls anomena ETAPA o ESTAT. Representem les etapes
amb quadrats. A la primera etapa se I'anomena ETAPA INICIAL i la representem amb
un quadre doble.

Sovint és convenient triar com a etapa inicial aquella en qué el sistema es troba la
major part del temps. Per exemple, en un sistema de control d’'una porta automatica,
podriem triar com a etapa inicial quan la porta esta tancada i el sistema inactiu. Les
etapes cal numerar-les de forma cronologica.

Les etapes poden estar actives o inactives. En el primer cas cal indicar-ho posant un
punt a la part inferior del simbol, just sota del nimero de I'etapa.

1 ACCIO

Entre dues etapes des sistema sempre hi ha, per for¢a, una transicio.

ACCIO A
ETAPA 1 1 ACCIO B
TRANSICIO —
ETAPA 2 2 ACCIO

A la dreta de les etapes cal anotar, dins d’'un rectangle, I'accié o accions associades a
aguella etapa. L'abséncia d'aquest rectangle significa que l'etapa no té accions
associades. Aix0 pot ser degut que en aquella etapa s’espera la modificacid d'una
variable externa, hi ha una temporitzacio activa...
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Les accions associades a una etapa tant poden ser molt simples com poden ser molt
complexes. Alguns exemples d’accions poden ser:

- Pujada d’'un ascensor

- Desplagament d’'una porta corredissa

- Encesad’un llum

- Inici d'un temps d’espera

- Comprovar 'estat d’'un sensor

4. Transicions

Com s’ha comentat una transicio sempre es troba entre dues etapes consecutives. Cal
tenir molt present que no és possible posar dues transicions seguides. Aixi mateix,
tampoc podem posar dues etapes seguides sense una transicié entre elles.

Les transicions tenen associada una condici. Només es produira I'avang d’una etapa
a la seglent si se satisfa la condici6 associada a la transicié que hi ha entre ambdues.

Alguns exemples de condicions associades a una transicié poden ser:

- el polsador c esta obert

- el comptador ha arribat a 200

- latemperatura és inferior a 25°C

- s’ha superat el temps d’espera de 2 minuts

Normalment associem les condicions de les transicions a variables, per exemple:
- C=0
- 1?2200
- t<25°C
- T>2minuts

Observeu gue les condicions sén de tipus binari malgrat es regeixin per variables de
tipus analogic.

Quan la condicié associada a una transicié és de temps, parlem d’una Temporitzacié
en la transicié. Aleshores, cal especificar I'origen de I'activacié d’aquest temps que, per
forca haura d’'estar en alguna etapa anterior a la transicid, malgrat que no ha de ser
necessariament la immediatament anterior. Observeu I'esquema:

9 |—1 1t1=12s t2=18s

—— 1/9/10s

10 +— Activar motor

—— 1/9/20s

11 [ Desactivar motor
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A I'exemple anterior a I'etapa 9 s’activen els temporitzadors t1 i t2. Als 10s d’activar-se
'etapa 9 es posa en marxa el motor i, al cap de 10s més, es torna a parar. Quan,
passat el temps programat s’activa I'etapa segiient, es desactiva I'etapa anterior.

5. Les accions

Com ja s’ha comentat les accions estan associades a les etapes. Indiquen que ha de
fer el sistema mentre I'etapa esta activa. Tenim dos tipus diferents d’accions:

- les externes que s'utilitzen per fer actuar els actuadors del sistema (motors,
llums...
- les internes per controlar les funcions de I'automatisme

Dins aquest dos tipus d’accions les podem classificar segons la forma d’actuar:

- Acci6 continua
L’acci6 dura mentre esta activada I'etapa a la que esta associada.

- Acci6 condicionada

Generalment, s’interpreta que les accions associades a una etapa activa estan portant-
se a terme mentre aquesta etapa es manté en activitat. Tot i aixi hi ha accions
condicionades que només s’esdevenen en una determinada etapa si se satisfan unes
determinades condicions de les variables del sistema.

ax
|

12 Acci6 1 Acci6 2 Accio 3

Bl X12 X12

Acci6 1 ax |_| |_|
Acci6 2
accioa[ | ]

Les accions 1 i 2 associades a aquesta etapa es portaran a terme en el moment que
aguesta etapa sigui activa. No obstant, 'acci6 3 només es portara a terme, bo i ser
I'etapa 2 activa, si se satisfa la condicio ax.

La condicié negada s’expressa posant un petit cercle com s'il-lustra en el dibuix.

ax

)

12 Accio 3

- Accié mantinguda
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Si fem que una acci6é quedi mantinguda al llarg de diverses etapes parlem de I'efecte
mantingut. Per representar aquest fet en el diagrama podem repetir I'accio en totes les
etapes que aquesta accié es manté. Veieu I'exemple:

9 [ Activamordassa

—+ ab

10 [ Activa mordassa [— Baixa trepant
—— atcC

11 [ Activamordassa [— Puja trepant
—-T—d

També és possible representar I'efecte mantingut mitjangant memoritzacio:

9 |—1 Activamordassa

10 [ Baixa trepant

—— a+c

11 4 Pujatrepant

12 |— Desactiva mordassa

En I'exemple anterior la mordassa es manté activada durant les accions 10 11.

- Acci6 temporitzada

So6n aquelles accions que el temps hi intervé com una condicié logica. Es tracta d’'un
cas particular de I'acci6 condicionada.
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6. Un primer exemple senzill
Exemple del GRAFCET duna porta de garatge que s’obre quan es prem un
comandament a distancia i es tanca al cap de 2 minuts.

a --> Receptor del comandament a distancia

b --> Final de cursa d’obertura de la porta
¢ --> Final de cursa de tancament de la porta
1 Motor parat
' Porta tancada
1 a
2 +—{ Motor dreta
—| b
3 | Para motor
- t1=120s
— t1/3
4 |—{Motor esquerra
1 c

7. Transposiciéo amb comptador

Podem establir com a condici6 associada a una transicid que s'hagi acabat el
comptatge d'un cert nUmero d'impulsos o maniobres. La posada en marxa d'aquest
comptador es realitza com acci6é associada a I'etapa precedent.

25 |/ C1/34/18

L’evolucio de I'etapa 25 a la 26 només es produira si el comptador C1 ha comptat o ha
descomptat 18 impulsos.
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8. Deteccio de flacs en la transicio
La receptivitat associada a la transicid sera valida a partir d’'un canvi del nivell logic

d’'una variable de 0 a 1 jo bé de 1 a0 lsegons el flac sigui ascendent o
descendent. També és possible que sigui necessari un impuls complet J_Lper

tal que la receptivitat associada sigui valida. Per exemple, un flanc ascendent, pas de
0 a 1, el podem representar com teniu tot seguit:

I a ::> T _a—l_

Les representacions pel flac descendent, pas de 1 a 0 i per 'impuls complet serien:

1T 1,01

—>
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9. Estructures del GRAFCET
Seqiencia Unica

Es la sequéncia formada per un conjunt d’etapes que s'activen una després de laltra.
Cada etapa és seguida per una Unica transicio i cada transicié és validada a partir
d’una Unica etapa.

]

1 | Inicidelcicle

—1 Condicions d'inici de cicle

2 | Accié 1

—— Receptivitat 1

3 1 Acci6 2

—— Receptivitat 2

4 [— Acci6 3

—t Receptivitat 3

Selecci6 de seqiiéncia. Bifurcacié en O

En I'evolucié d’'un sistema es pot arribar a un estat a partir del qual es pugui seguir un
cami o un altre en funci6 d’unes condicions. Cal triar un cami exclusivament.

]

1

-1 a —+ a
2 4

——b —1— m
3 5

—1C T n
6

—+ d
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Sequéncies simultanies. Bifurcacié en Y

En I'evolucié del sistema, es pot arribar a un punt on s’inicien dos o0 més sequéncies
que han de ser simultanies. Més endavant es tornaran a unir les dues sequeéncies. La
representacio es fa per mitja d’'una linia horitzontal doble.

Quan s’arriba al punt de divergencia i en complir-se la condicié logica, totes les
sequencies comencen a evolucionar a la vegada i I'evolucié de les etapes actives, una
per a cada sequéncia, és independent de les altres. Per sincronitzar I'evolucié d’'una
etapa d’'una seqiiéncia respecte a etapes de l'altra o les altres sequeéencies es pot
introduir a les expressions de la receptivitat associada a I'etapa en questié el fet que
'etapa sincronitzadora sigui activa. Observeu el seglent exemple geneéric d'un
GRAFCET.

1 4 6
— —tax? 4
2 5 7
| — | 1 cx3
3 8

Observeu que l'etapa 5 esta sincronitzada a I'activacio de I'etapa 7 i I'etapa 8 a I'etapa
3.
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Salt d’etapes

El salt d’etapes pot ser tracta com un cas particular de la seleccié en O, on en dels
camins no té cap etapa, sind que senzillament el que fa és “saltar” per sobre d’'unes
etapes que no es realitzaran a causa del compliment d'unes certes condicions.

Repeticié de segiieéncia

La repeticié de sequéncia també és un cas particular de la seleccié en O, pero on el
salt és en direccio contraria al sentit convencional del GRAFCET, és a dir, cap enrera.

En aquest tipus de representacio es corre el perill que s’entri en un lla¢ sense sortida i,
per tant, cal anar amb molt de compte i sempre que sigui possible evitar-la.
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10. Regles d’evolucio del GRAFCET
S'entén per regles del GRAFCET aquelles normes que regeixen l'avang del diagrama.

Regla nimero 1 - Situaci6 inicial

L’etapa inicial del GRAFCET correspon a la que esta activa en el moment de la
iniciacié del sistema. Acostuma a tractar-se d'una situacié de repos (a I'espera de
rebre senyals d'entrada), que es representa amb dos quadrats concentrics.

Pot donar-se el cas que en llancar I'execucio d'un GRAFCET, aquest no estigui
situat a I'etapa inicial. Alguns tipus d'automats requereixen forcosament que el seu
programa s'executi des del comencament, per la qual cosa el sistema ha de
comptar amb recursos que portin el GRAFCET a aquesta situacio inicial (la
documentacioé addicional ha d'especificar com). De no ser aixi, s'ha d'incloure un
polsador d'inicialitzacié o esborrat general que garanteixi que sols la primera etapa
estigui activa inicialment.

Regla nimero 2 — Franqueig d’una transicio

Quan en trobem en una etapa activa, suposem en la nimero 9, el sistema no
evolucionara fins a I'etapa seguent, la numero 10, fins que no es verifiqui la condicio
associada a la transicio que hi ha entre elles. Quan aixo succeeixi I'etapa 9 deixara de
ser activa i ho passara a ser I'etapa 10. En aquesta evolucié de 'automatisme hi ha
hagut una verificacié de la transicié que hi ha entre les etapes 9 i 10. A partir d'aquest
moment el sistema quedara a I'espera que es verifiqui la transicié seglent per tornar a
evolucionar.

En la seguent figura veiem com la transicié no esta validada, ja que l'etapa 3 no esta
activa. Per tant, valgui el que valgui el producte logic a-b no es produira el pas de 3 a
4.

3

- ab

4
|

En aquesta altra imatge veiem el mateix cas, pero amb l'etapa num. 3 activa. Ara la
transicio esta validada, pero el fet de ser franquejada dependra que la condicié
booleana a-b sigui vertadera o falsa.

3

T- ab
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Regla numero 3 — Evolucié de les etapes actives

Quan es passa d'una transici6 a la seglent s’activen les etapes immediatament
seguents i es desactiven les etapes immediatament posteriors. El pas de l'etapa 3 a la
4 es produira si es verifica el producte a-b.

3 3
4 4
L'etapa 3 és activa i la 4 no ho Es compleix el producte a-b L’etapa 3 deixa de ser activa i
és s’activa l'etapa 4

En cas d’activar-se més d’una transicio de forma simultania, totes elles s6n passades
al mateix temps. Aquest fet dona la possibilitat d’'interconnectar diferents parts d’'un

mateix GRAFCET.

Regla nimero 4 — Activacio i desactivacié simultania d’etapes

Si una etapa és activada i desactivada de forma simultania, aguesta segueix activa.
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