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Grafcetul este umodelfolosit foarte mult pentrgistemele discrete logica fost standardizat
international - si a devenit unul din instrumentele de baza pentru Intogmirea cajetelor de sarcini si
programarea automatelor programabile logice. DenumiréaRIFCET proviné” din initialele GRAf
Functional de Comanda Etape - Tranzitii §i indica pe scurt ca acest graf serveste la modelarea
sistemelor de conducere discrete logice si este format din etape, tranzitii §i legdturi orientate intre
acestea. Definirea grafcetului, simpla si fara interpretari posibile este data de standardele internationale
si nationale. Ea s-a schimbat 1nsa iﬂl timp si probabil se va modifica si In continuare. Initial grafcetul a
fost o retea Petri particularizatd™ pentru definirea riguroasd a caietelor de sarcini. Modul de
reprezentare grafica a grafcetului era aproape identic cu cel de la reteaua Petri. Dar grafcetul a
cunoscut o noud tinerete in momentul 1n care s-a dovedit foarte util pentru programarea automatelor
programabile logice. Reprezentarea graficd s-a schimbat radical. La o primd vedere nu mai seamana
deloc cu o retea Petri. Totusi multe din proprietatile modelului grafcet actual se regasesc si la modelul
retea Petri. Prezentarea pe scurt a asemandrilor si diferentelor dintre cele doud tipuri de modele
reprezinta scopul acestei lucrari.

Retelele Petri interpretate, sigure, viabile si fara conflicte efective sunt numiteconformesi
coincid cu o clasa de grafceturi frecvent utilizate in practica. Interpretareainseamna ca pozitiilor
retelei Petri li s-au atagat actiuni care se executd atunci cand pozitiile devin active, iar tranzitiilor 1i s-
au atasat evenimente care, atunci ciand apar, declanseaza tranzitiile pe care le interpreteaza, daca
acestea sunt validate. Reteaua Petri este denumita sigura daca toate pozitiile au un numar de marci
egal sau mai mic decat unu pentru toate situatiile de functionare. Proprietatea de viabilitate asigura ca
reteaua Petri nu se blocheaza in timpul functionadrii intr-o pozitie sau grup de pozitii. Conflictele
efectivese rezolva diferit, dupa cum vom vedea, la grafcet si la reteaua Petri. Absenta lor face cele
doud modele echivalente.

Etapadin grafcet corespungezitiei (locatiei) din reteaua Petri si modeleaza o situatie in care
comportamentul sistemului modelat, sau numai a unei parti ale sale, rimane neschimbat in raport cu
intrdrile si iesirile sale. Etapele sunt reprezentate prin patrate iar pozitiile prin cercuri, dupd cum se
vede Tn exemplul di Semnificatia lor este aceiasi la ambele modele.

Etapa initiala, activd la momentul de timp initial, este specificatd la grafcet printr-un patrat
dublu. Pentru grafcetul din Fig|H) etapa initiald are numarul 10 iar etapele active la momentul de
timp curent sunt specificate prin plasarea unei marci in patratele corespunzatoare cu numarul 20 si 40.
Aceasta Tnseamna ca grafcetul din figura Iﬁezinté situatia sistemului discret logic in care functioneaza
instalatiile I1, 12 si robinetul R se deschide™.

La reteaua Petri nu se specifica starea initiala iar pentru cazul din[Fig. 1 a) sistemul modelat se
gaseste In starea de la momentul de timp curent specificatd prin plasarea unei marci in pozitia
corespunzatore cu numarul 10.

Actiunile care interpreteaza etapele grafcetului sunt trecute in dreptunghiuri atasate de acestea.
Pentru etapele initiale se considera ca actiunile implicite sunt cele care opresc toate echipamentele si se

Y |[EC 848 (Function Chart for Control System — FCCS), 1987.
2 GRAFCET - Graphe Fonctionnel de Commande Etape — Transition (fr.).
SFC — Sequential Function Chart (eng.).
® Prin provenienta sa grafceteste un substantiv romanesc, desi coincide cu cuvéntul francez. Din aceasti cauza, la fel ca in
limba franceza, el se pronunta si se foloseste dupa regulile limbii romane.
* Rapport de la Commision de normalisation de la representation du cahier des charges d’un automatisme logique, (C
de travail AFCET Sytemes logiques), Automatisme, Mars — Avril, 1978, p. 66 - 83.
® Instalatia I2 a fost porniti in etapa 30. Deoarece la activarea etapelor urmitoare nu s-a executat nici o comandi de oprire a

instalatiei 12, aceasta rdmane pornita.



specificd, daca este cazul, numai actiunile diferite de acestea. Pozitiile retelei Petri sunt interpretate de
actiuni care sunt specificate alaturi de cercul care reprezinta pozitia.

Tranzitiile §i evenimentele care le interpreteaza sunt reprezentate la fel in cazul retelei Petri si a
grafcetului. Denumirea tranzitiilor este formatd de un numar plasat intre paranteze rotunde. De
exemplu, tranzitia (5) este interpretatd de evenimentul 01, o variabila logica care ia valoarea logicd 1
(adevarat) daca se actioneaza butonul de oprire cu numarul 1. La grafcet tranzitiile Slﬁl‘[ formate din
linii orizontaleingrosate, pe cand retelele Petri reprezinta tranzitiile prin dreptunghiuri- innegrite care
pot fi situate oricum.

Arcele orientatecare indica legaturile dintre etape (pozitii) si tranzitii sunt formate la grafcet
numai din/inii drepte si verticale cu sensul de sus in jos. Din aceastd cauza sagetile nu mai sunt
prezente. Exceptie fac doar arcele orientate de intoarcere la starea initiala. La reteaua Petri, a),
arcele orientate pot avea orice formd, pot fi orientate oricum si sensul este indicat intotdeauna prin
sageti. Din aceasta cauza existd o mare libertate la desenarea modelului retea Petri.

La grafcet fiecarei tranzitii 1i este asociata o receptivitate R in care i este numarul tranzitiei.
Receptivitatea este o functie logica de evenimente, stari ale etapelor si temporizari. Tranzitiile retelei
Petri pot fi interpretate numai de evenimente si de temporizari, nu si de stari ale pozitiilor.

Evenimentelsunt, ca si la reteaua Petri, variabile logiceatasate semnalelor de intrare. In [Fig. 2
se observa ca pentru un semnal logic s(t) de intrare in sistemul modelat se pot defini variabilele logice
tip nivel E si tip impulstE, |E care apar pe frontul crescator, respectiv descrescator al semnalului E.

Fiecarei etape i se asociaza, la grafcet, o variabila de stare logica notata X, in care i este
numarul etapei. Aceasta variabila ia valoarea logica 1 cat timp etapa este activa sau 0 daca etapa este
inactiva.

Variabilele de temporizaree definesc fata de momentul in care o etapi devine activa. In Fig. 3
se prezinta variabila de temporizare t/X20/2Scare are valoarea logica 1 (adevarat) dupa o intarziere de
2 secunde de la activarea etapei cu numarul 20. Se observa ca temporizarea apare numai daca etapa
este activd mai mult de 2 secunde. In momentul in care etapa se reactiveaza temporizarea revine la
valoarea logica 0 (fals).

Fiecarei etape 1 se poate atasa o variabila logica, numita actiune, care este functie de starea
etapei la care este atagata, de semnale de intrare si de o temporizare.

De exemplu, actiunea 11 atasata etapei X20 din b) si definita de relatia (1) apare, adica ia
valoarea logicd 1 (adevarat), dacd etapa cu numarul 20 este activa, adica X20=1, semnalul logic de
intrare a=1 si temporizarea t/X20/5sa fost realizata.

11= X,,.a.(t/ X20/5s) 1)

Schimbarile in timp din grafcet, evolutia sa, respecta urmatoarele reguli:

=

Conditii initiale. La momentul initial numai etapele initiale sunt active.

2. Conditii de validare. Pentru ca o tranzitie sa fie validata este necesar ca toate etapele precedente
sa fie active.

3. Conditii de declansare. O tranzitie este declansatd dacd este validatd si receptivitatea care o

interpreteazd are valoarea logica unu. Pentru a declansa o tranzitie trebuie, obligatoriu in aceasta

ordine, ca etapele precedente sa fie dezactivate iar etapele posterioare sa fie activate.

Declansarii simultane. Toate tranzitiile declansabile la un moment dat sunt declansate simultan.

Conflictul de activare. Daca o ectapa trebuic simultan activatd si desactivatd de declaﬁérile

simultane ale unei tranzitii precedente si ale unei tranzitii posterioare, atunci ea ramane activa“.

o s

La retelele Petri regulile 4 si 5 nu se aplica deoarece tranzitiile nu se pot declanga simultan.
Daca reteaua Petri este conformd nu apare necesitatea aplicarii acestor reguli si functionarea este
identica cu cea a grafcetului.

! La retelele Petri generale tranzitiile consuma un numir resurse (mirci) din pozitiile precedente si produc un alt numar de
marci in pozitiile posterioare. Deci ele au consistentd si apar ca niste dreptunghiuri. Pentru retelele Petri sigure, cu
maximum o marca in fiecare pozitie, folosite la modelarea sistemelor discrete logice, se adopta, in general, o reprezentare
apropiata de cea folositd de grafcet: dreptunghiuri innegrite subtiri

2 Prin analogie cu pornirea unui motor electric se poate spune ca existd o prioritate la pornire.



Structurile tipfolosite in grafcet sunt aceleasi ca la reteaua Petri: secven,ta|Fiq. A a),saltul Fial
b b), repetaredFig. 4 c), alegeredFig. § a),convergenta [Fig. § a), paralelismul [Fig. 7] a), si
sincronizaredFig. §a). Dupi cum se vede din aceste figuri si Fig. lireprezentarea graficd este diferiti.

O problema grava apare la structura tip alegere b a. La reteaua Petri aceasta structurd
realizeaza o alegere tip SAU EXCLUSIV iar la grafcet realizeaza o alegere tip SAU. Deosebirea apare
atunci cand evenimentele R1 si R2 apar simultan. La grafcet, daca etapa 10 este activa, se declanseaza
tranzitiile pe care aceste evenimente le interpreteaza si etapele 20 si 30 devin active simultan, in
paralel. Deoarece la reteaua Petri nu se pot declansa simultan mai multe tranzitii nu este posibil ca o
alegere sa se transforme intr-un paralelism! Diferenta dintre modul de functionare al celor doua
modele apare din modul diferit de definire a marcii.

La reteaua Petri marca este o resursa si este indivizibila. Nu se poate deplasa 1n acelasi timp din
pozitia 10 1n 20 si 30. Din cauza aceasta apare conflictul efectiv care trebuie rezolvat. Daca nu este
rezolvat sistemul discret logic modelat de reteaua Petri se va comporta nedeterministla aparitia
simultand a evenimentelor R1 si R2 se va activa etapa 20 sau (exclusiv) etapa 30 in functie de factori
care nu sunt cunoscuti.

La grafcet marca este un indicator, semnalizator, al starii de activitate sau inactivitate a etapei.
Deoarece mai multe tranzitii se pot declansa simultan si marca se poate deplasa simultan din etapa 10
in etapele 20 si 30.

® Avantajele grafcetului fata de reteaua Petri sunt urmatoarele:

Grafcetul permite interpretarea tranzitiilor si in gmc‘gie de unele evenimente interne (endogene)
cum ar fi, de exemplu, aparitia starii active sauinactive a pozitiilor. Drept urmare desenul, care are o
reprezentare grafica standardizatd international, este mult mai simplu si mai inteligibil.

Existenta macro-etapelor in grafcet conduce de asemenea la o simplificare substantialda a
caietelor de sarcini si programelor pentru automatele programabile logice.

Grafcetul permite declansarea simultana a tranzitiilor fara sd existe notiunea de conflict.
Aceasta ugureaza Intocmirea si folosirea caietelor de sarcini de catre nespecialisti. O pozitie activata si
desactivatd simultan ramane in grafcet activd®. In felul acesta se evitd ignorarea actiunilor
corespunzatoare pozitiei si modificarea algoritmului care a stat la baza intocmirii grafcetului. Ca un
pret pentru facilitatile oferite, grafcetul nu posedd un model matematic atat de elaborat ca reteaua Petri.

Desenul standardizat al grafcetului este mai adecvat pentru automatele programabile logice

® Dezavantajele grafcetului fata de reteaua Petri sunt urmatoarele:

Grafcetul permite si paralelismul prin interpretarea tranzitiilor situate intr-o structura tip
alegere. In aceste situatii pot apare frecvent greseli la iesirea din paralelism.

La modelarea sistemelor discrete logice cu ajutorul grafcetului pot apare erori la reactiva
etapelor. La modelul retea Petri aceste erori sunt repede evidentiate.

Structura modelului grafcet fara interpretare ofera putine informatii i nu permite verificarile
care se pot face pe un model retea Petri.

In concluzie se poate aprecia cd pentru elaborarea caietelor de sarcini sau programarea
automatelor programabile logice grafcetul este preferabil. Pentru analiza, sinteza si validarea
modelului este mai buna reteaua Petri. La prima vedere ar parea avantajoasd elaborarea caietului de
sarcini sub forma de grafcet si apoi sa se treacd la reteaua Petri pentru analiza, validare si sinteza. Din
pacate trecerea grafcet — retea Petri i invers nu se poate efectua direct decat in cazul modelelor mai
simple de tip retea Petri interpretatd, sigura, viabild si fara conflicte structurale. In acest caz se renunta
insa la toate facilitatile pe care le oferd grafcetul. De fapt alegerea ar trebui sd se faca in functie de
complexitatea sistemului modelat. Pentru sisteme relativ simple nu are importantd modelul folosit. La
modelarea sistemelor complexe grafcetul este bun drept caiet de sarcini, dar pentru analiza, sinteza si
validarea modelului este prudent sa se foloseasca reteaua Petri. In felul acesta greseli greu detectabile
pot fi evitate.

! Reteaua Petri nu poate testa daci o pozitie este inactivi.

2 Prioritate la pornire.
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Fig. 1 Modelul unui sistem discret logic prezentat sub forma unei retele Petri interpretate, sigure,
viabile i fara conflicte a) si sub forma unui grafcet b).



T A —————— |
lE;Ar _____________________ | t

Fig. 3 Variabila t/X20/2s de temporizare fata de activarea etapei 20

=
“—
()
o
©
Q
Q e R2
m 7
10 10 10
———— 01 e 1 e R 1
e
3
"'(E 20 20 20
o
@)
e 2 e R R 3 e R0 e R3
30 30 30
a) b) c)

Fig. 4 Structurile tip secventa a), salt b) si repetare c) la reteaua Petri si grafcet
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Fig. 6 Structura tip convergenta la reteaua Petri a) si grafcet b).
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Fig. 8 Structura tip sincronizare la reteaua Petri a) si grafcet b).



