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Prélogo

Las aplicaciones eléctricas y la logica de contactos

La légica de contactos fue desarrollada por la gente del area
eléctrica que buscé utilizando relevadores, temporizadores vy
programadores electromecanicos relacionados unos con otros,
secuenciar basicamente el arranque y paro de motores con la
finalidad de protegerlos cuando estén operando en lineas de
producciéon industrial.

El uso del algebra booleana también llamada légica booleana
(falso o verdadero, abierto o cerrado) usando contactos eléctricos en
serie, paralelo o la combinacidn de estos se extendid a otros campos,
transformandose en un verdadero lenguaje de programacion conocido
como lenguaje escalera representado en un diagrama comunmente
llamado circuito escalera.

Durante muchos anos fueron usados grandes gabinetes
electromecanicos como Unico medio de efectuar los controles de

secuencias y de seguridad en las plantas industriales.

Los inconvenientes de estas instalaciones son las de ocupar un
gran espacio, ligada a la vida util de los contactos de los relevadores,

gue sblo pueden aceptar una cantidad determinada de aperturas vy
cierres.



La deteccién y reparacién de fallas que consistian en el
reemplazo de piezas electromecanicas y manipulacién de alambrado
era lenta y normalmente paralizaba el proceso completo, pues todo el
gabinete de control debia ser desenergizado, por seguridad.

El desarrollo de los computadores digitales

La idea de utilizar computadores digitales en aplicaciones de
control aparecid alrededor de 1950, las primeras aplicaciones
investigadas fueron en la aeronautica y los misiles, sin embargo en
aquella época, los computadores digitales no habian alcanzado aun el

nivel de desarrollo tal que su utilizacion practica fuese factible.

Los computadores de la época eran muy grandes, consumian
demasiada energia y no eran lo suficientemente confiables, fue por
ello que se desarrollaron computadores anélogos dedicados a

aplicaciones en la aeronautica.

El computador analogo fue la herramienta principal durante los
afios 60 en el control de procesos, este logro dio un nuevo impulso a
los fabricantes de computadores digitales, quienes se dieron cuenta
del potencial del nuevo mercado que se abria a sus productos. Es asi

como rapidos cambios e innovaciones se sucedieron unas a otras.

Los cambios tecnoldgicos mads relevantes que surgieron

posteriormente los podemos dividir basicamente en 6 periodos.
Primer periodo.- Los sistemas pioneros cerca de 1955.

El trabajo llevado a cabo en la planta de Texaco motivo el interés
de toda la industria, fabricantes de computadores e instituciones de
investigacion.



Cumplian principalmente una funciéon de apoyo a los operadores
de la planta, sin tomar el control completo de ella. El control analogo
continuaba a cargo del proceso.

Segundo periodo - El periodo del control digital directo.

El primer cambio drastico de controles andlogos por controles
digitales se produjo en Inglaterra en 1962, con el reemplazo en la
Industria quimica Imperial (ICI) de todos los controladores analogos
por un sistema de control por computador.

Tercer periodo - El periodo de los mini computadores.

El periodo de los mini computadores, a partir de 1967, con
equipos mas pequefios, confiables, baratos y mas rapidos permitio la
utilizacién en sistemas mas pequefos, lo que motivé un rapido
aumento del interés de l|a industria por utilizar control digital en lugar
de control andlogo.

Cuarto periodo - Los microcomputadores, desde 1980,

Fue la aparicion de los microcomputadores, cada vez mas
confiables, baratos y rapidos ano tras afo, hasta nuestros dias, con

tiempos de vida superiores a 100.000 horas la que popularizd
definitivamente el control digital.

Quinto periodo - Los DCS.

Los DCS o sistemas de control distribuido son una herencia de los
primeros sistemas de control digital y tuvieron su origen en las

aplicaciones de control de grandes plantas, principalmente de la
industria quimica.



Sexto periodo - La aparicion del PLC.

A fines de los anos 70, el desarrollo de los microcomputadores, |a
confiabilidad cada vez mas alta y las tasas de falla menores fomenté
la utilizacion de microprocesadores en reemplazo de los antiguos
programadores  electromecanicos. Aparecieron los PLC o
Controladores Logicos Programables. Originalmente se pretendio

reemplazar con ellos los antiguos gabinetes de control por
relevadores.

El avance de la tecnologia principalmente en la electronica
permitid e! desarrollo de mdédulos integrados para tarjetas de
entradas de contacto y salidas de relevadores, reemplazando de esta
manera los relevadores electromecanicos.

Los avances sucesivos en la electréonica y los procesadores

permitieron incorporar al mismo equipo lazos de control, ampliando
asi sus funcionalidades.

Actualmente existen podercsos PLC s en el mercado, capaces de
efectuar tanto el control de secuencias como también ejecutar
multiples lazos de control, poderosas funciones de calculo y tareas de
comunicaciéon.,  Ademas  aparecieron  nuevos  lenguajes de
programacion adicionalmente al lenguaje escalera de base, como el

lenguaje de secuencias (Grafcet) o incluso la programacién en codigos
mas complejos.

Los PLC's estdn siendo utilizados en todas las dreas de la

industria tanto quimica como minera, produccidon de alimentos y
otros.



Han sido fundamentales en el auge de los PLC s el alto grado de
confiabiiidad alcanzado, con un tiempo de vida que llega a las
100.000 horas, la posibilidad de tener unidades de procesamiento
central redundantes, las facilidades de comunicacion via red con un
importante numeros de equipos en la planta (diferentes protocolos) y
caracteristicas tales como la retencién de estados de salidas e

informacion de proceso en memoria en caso de fallas de alimentacién.

Otras no menos importante como las facilidades de
autodiagnostico y deteccion de fallas en circuitos tantos externos
como internos, la capacidad de trabajar en forma modular, la

robustez mecdnica y precios cada vez menores han contribuido
también a este auge.

El desarrollc de las aplicaciones de los computadores a la
automatizacion de procesos es un claro ejemplo de como la
masificacion de un producto fomento la investigacion e hizo posible
tener costos cada vez mas bajos. Este permitido el ingreso de esta

tecnologia a las aplicaciones industriales.
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Sintesis

El desarrollo acelerado en el uso de nuevas tecnologias, sobre
todo en los campos de la electronica, informatica y comunicaciones
constituyen un constante desafio en la aplicacidn de estas en los
sistemas automaticos de control, provocando un profundo cambio en
la concepcion y disefio de los procesos, obligandonos a una constante
actualizacién de conocimientos y un continuo replanteamiento de los
metodos de disefio empleados.

Otro factor a considerar es que a medida que aparezcan nueves
equipos en el mercado se amplian las posibilidades de comunicacion e
interconexion entre ellos.

La complejidad del sistema de control alcanzable con los
automatas, hace que sea imprescindible el empleo de métodos de
disefio sistematico, frente al método intuitivo que se veia empleado
en el disefo de relevadores.

El proposito de esta tesis es el de presentar dichos métodos
sistematicos aprovechando las funciones y posibilidades que ofrecen
actualmente los autématas en comparacion a los sistemas cladsicos
empleados hace unas décadas. Como ejemplo haremos especial
hincapié en el disefio mediante los denominados Graficos Funcionales
de Control de Etapas y Transiciones (GRAFCET) que permite con una
gran sencillez el desarrollo del proyecto y aprovechamiento de

automatismos secuenciales.



CAPITULO 1 Introduccion

1.1 Descripcion del problema

El disefio tradicional en la automatizacién de procesos usando
PLC ( Controlador Ldégico Programable) consiste normalmente en el
uso de bloques definidos lo que para adecuaciones o0 algunas
aplicaciones especificas no se aplica metodologia alguna, ocasionando
dificultad de disefio o disefios exclusivos y poco entendibles, en los
que solo el que disefia pueda modificarlos, debido a que a otra
persona le tomaria tiempo entender la logica en la que fue hecho y

por consecuencia la dificultad de lograr alguna modificacion a este.

1.2 Objetivo de la tesis

Hacer un analisis de las herramientas por eventos discretos y
propener una metodologia para el disefio de la automatizacién de
procesos industriales usando para ello lenguajes de programacién que
se puedan usar en los Controladores Logicos Programables (PLC "s).



1.3 Hipotesis

Se cree que es mas facil y rentable la programacion por eventos
discretos de los Controladores Légicos Programables (PLC s) a través
de lenguajes comparado a la programacidn tradicional usando bloques
definidos, representados normalmente en diagramas de escalera.

1.4 Limites del estudio

Se pretende llegar a desarrollar una de las aplicaciones que
existen alrededor de l!a programacién de Controladores Idgicos
Programables para comprobar la facilidad en el disefio de la

automatizaciéon de procesos industriales.

1.5 Justificacion del trabajo de tesis

En la actualidad la cultura de los Ingenieros dedicados al disefio
de sistema de automatizacion con  Controladores = Légicos
Programables se basa en mddulos o soluciones anteriormente ya
planeadas sin conocer la eficiencia de estas o la prueba y error gue
leva un tiempo en el disefio; esto no asegura un eficaz
funcionamiento asi como una légica en la que otro disefiador pueda
comprender o documentar el uso de la programacion por eventos
discretos.



1.6 Metodologia
Primera Fase:
Concepto de automatizacién.
Busqueda bibliografica de autdématas programables.
Sistemas logicos.

Estructura del PLC.

Lenguajes de programacion de un autémata programable.

Segunda Fase:

Basandose en los lenguajes de programaciéon, mostrar la
diferencia entre la programacién de un PLC por contactos comparada
con la de eventos discretos haciendo uso de la programacién de
disefio y estructura del lenguaje Grafcet.

1.7 Revision bibliografica

Existen varias publicaciones que se enfocan solo en aclarar el
funcionamiento de los PLC’'s de manera genérica con el fin de
mantener los conceptos estables durante el tiempo y solo ir
modificando los parametros de los componentes. Otras publicaciones
se preocupan por la optimizacién del producto de manera integrada y
muy pocas por generar una guia de disefo.
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La bibliografia presentada en esta tesis se ha desarrollado en
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CAPITULO 2 Automatizacion

2.1 Descripcion de automatizacion

La automatizacion es un sistema donde se trasfieren tareas de
produccion, realizadas habitualmente por operadores humanos a un

conjunto de elementos tecnolégicos.
Un sistema automatizado consta de dos partes principales:
e Parte de operativa

e Parte mando

2.2 Objetivos de la automatizacion

Los  objetivos  principales logrados en el proceso de
automatizacion se describen a continuacion:

e Mejorar la productividad de la empresa, reduciendo los

costos de la produccidén y mejorando la calidad de la misma.

e Mejorar las condiciones de trabajo del personal, suprimiendo

los trabajos pesados e incrementando la seguridad.

» Realizar las operaciones imposibles de controlar intelectual o
manualmente.
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« Mejorar la disponibilidad de los productos, pudiendo proveer

las cantidades necesarias en el momento preciso.

« Simplificar el mantenimiento de forma que el operario no
requiera grandes conocimientos para la maniputacién del

proceso productivo.

e Integrar la manufactura y produccion.

2.3 Parte operativa

La parte operativa es la parte que actua directamente sobre la
maquina. Son los elementos que hacen que la maquina se mueva y
realice la operacion deseada. Los elementos que forman la parte
operativa son los accionadores de las maquinas como motores,
cilindros, compresores y los captadores como fotodiodos,
transductores.

2:3.1 Detectores y Captadores

Como las personas necesitan de los sentidos para percibir, lo que
ocurre en su entorno, los sistemas automatizados precisan de |0s

transductores para adquirir informacion de:

¢ La variacion de ciertas magnitudes fisicas del sistema.

e FEl estado fisico de sus componentes.
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Los dispositivos encargados de convertir las magnitudes fisicas

en magnitudes eléctricas se denominan transductores.

Los transductores se pueden clasificar en funcién del tipo de

senal que transmiten en:

Transductores todo o nada: Suministran una senal binaria
claramente diferenciada. Los finales de carrera son
transductores de este tipo.

Transductores numéricos: Transmiten valores humeéricos en
forma de combinaciones binarias. Los encoders son
transductores de este tipc.

Transductores analdgicos: Suministran una sefial continua
que es fiel reflejo de la variacion de la magnitud fisica
medida.

Algunos de los transductores mas utilizados son: fotoceldas,
botones, encoders, etc.

2232 Accionadores y Preaccionadores

El accionador es el elemento final de control que, en respuesta a

la sefial de mando que recibe, actua sobre la variable o elemento final
del proceso.

Un accionador transforma la energia de salida del automatismo

en otra de mas utilidad para el entorno industrial de trabajo.
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Los accionadores pueden ser clasificados en eléctricos,
neumaticos e hidraulicos. Los mas utilizados en la industria son:

cilindros, motores de corriente alterna, motores de corriente continua,
etc.

Los accionadores son controlados por la parte de mando, sin
embargo, pueden estar bajo el control directo de la misma ¢ bien
requerir algun preaccionamiento para amplificar la sefial de mando.
Esta preamplificacion se traduce en establecer o interrumpir la
circulacion de energia desde la fuente al accionador.

Los preaccionadores disponen de: parte de mando o de control
gue se encarga de conmutar la conexion eléctrica, hidrdulica o

neumatica entre los cables o conductores del circuito de potencia.

2.4 Parte de mando

La parte de mando suele ser un automata programable
(tecnologia programada), aunque hasta hace poco se utilizaban
relevadores electromagnéticos, tarjetas electronicas o modulos 16gicos
neumaticos (tecnologia cableada).

En un sistema de fabricacion automatizado el autémata
programable esta en el centro del sistema. Este debe ser capaz de

comunicarse con todos los elementos que lo constituyen.
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2.4.1 Tecnologias cableadas

Con este tipo de tecnologia, el automatismo se realiza
interconectando los distintos elementos que Ilo integran. Su
funcionamiento es establecido por los elementos que lo componen y
por la forma de conectarlos.

Esta fue la primera solucidén que se utilizé para crear autdématas

industriales, pero presenta varios inconvenientes.

Los dispositivos que se utilizan en las tecnologias cableadas para
la realizacion del automatismo son:

» Relevadores electromagnéticos.
e Moddulos légicos neumaticos.

o Tarjetas electrénicas.

2.4.2 Tecnologias programadas

Los avances en el campo de los microprocesadores de los dltimos
afos han favorecido la generalizaciéon de las tecnologias programadas
en la realizacién de automatismos. Los equipos realizados para este
fin son:

e« Las computadoras.

o Los autdomatas programables.
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La computadora, como parte de mando de un automatismo
presenta la ventaja de ser altamente flexible a modificaciones de
proceso. Pero, al mismo tiempo, y debide a su disefio no especifico
para su entorno industrial, resulta un elemento fragil para trabajar en

entornos de lineas de produccién.

Un autdémata programable industrial es un elemento robusto
disefado especialmente para trabajar en ambientes de talleres, con

casi todos los elementos de la computadora.
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CAPITULO 3 Autématas Programables

3.1 Introduccion

Hasta no hace mucho tiempo el control de procesos industriales

se hacia de forma cableada por medio de contactores y relevadores.

Al operario gue se encontraba a cargo de este tipo de
instalaciones, se le exigia tener altos conocimientos técnicos para

poder realizarlas y posteriormente mantenerlas en funcionamiento.

Ademads cualguier variacién en el proceso suponia maodificar
fisicamente gran parte de las conexiones de los montajes siendo
necesario dedicar mucho tiempo ademds de un gran esfuerzo técnico,

por lo que se incide directamente un mayor desembolso econdmico.

En la actualidad no se puede entender un proceso complejo de
alto nivel desarrollado para técnicas cableadas. La computadora v los
automatas programables han intervenido de una forma considerable

para que este tipo de instalacidén se haya visto sustituida por otras de
forma programada.
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El Autémata Programable Industrial (API) nacié como solucién al
control de circuitos complejos de automatizacién. Por lo tanto se
puede decir que un API no es mas que un aparato electronico que
sustituye los circuitos auxiliares o de mando de los sistemas
automaticos. A él se le conectan los captadores (transductores

botones)por una parte, y los actuadores (bobinas de contactores,
lamparas)por otra.

Figura 3.1 Esquema de un autémata programable.

3.2 Definicion de un automata programable

Se entiende por Controlador Loégico Programable (PLC), ©
Automata Programable, a toda maquina electronica disefiada para

controlar en tiempo real y en medio industrial procesos secuenciales.

Esta definicion se esta quedando u poco desfasada, ya que han
aparecido los Micro-PLC’s, destinados a pequefias necesidades y al
alcance de cualquier persona.
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3.3 Funciones basicas de un PLC
Dentro de estas funciones podemos mencionar:

e La deteccidn: Lectura de la sefial de los captadores

distribuidos por el sistema de fabricacion.

« El mando: Elabora y envia las acciones al sistema mediante
los accionadores y preaccionadores.

e El didlogo hombre maquina: Mantener un dialogo con los
operarios de produccion obedeciendo sus consignas e
informando del estado del proceso.

La programacion: Para introducir, elaborar y cambiar el programa
de aplicacion del autdmata el didlogo de programacion debe permitir
modificar el programa incluso con el autémata controlando la
maguina.

Nuevas Funciones

¢ Redes de comunicacion: Permiten establecer comunicaciéon
con otras partes de control. Las redes industriales permiten
la comunicacion y el intercambio de datos entre autématas a
tiempo real. En unos cuantos milisegundos pueden enviarse

telegramas e intercambiar tablas de memoria compartida.

e Sistemas de supervision: También los autématas permiten
comunicarse con computadoras provistas de programas de
supervision industrial. En comunicacion se realiza por una

simple conexion por el puerto serie de la computadora.
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e Control de procesos continuos: Ademas de dedicarse al
control de sistemas de eventos discretos los autéomatas
llevan incorporadas funciones que permiten e! control de
procesos continuos. Disponen de mébdulos de entrada,
salidas analdgicas y la posibilidad de ejecutar reguladores

PID que estan programados en el automata.

e Entradas-Salidas distribuidas: Los mddulos de entrada-salida
pueden estar distribuidos por la instalacion, se comunican
con la unidad central del autdémata mediante un cable de
red.

¢ Buses de campo: Mediante un solo cable de comunicacion se
pueden conectar al bus de captadores y accionadores,
remplazando a! cableado tradicional

3.4 Campos de aplicacion

El PLC por sus especiales caracteristicas de disefio tiene un
campo de aplicacion muy extenso. La constante evolucion del
hardware y software amplia constantemente este campo para poder
satisfacer las necesidades que se detectan en el espectro de sus

posibilidades reales.

Su utilizacion se da fundamentalmente en aquellas instalacicnes
en donde es necesario un proceso de maniobra, control, sefalizacion,
etc. , por tanto, su aplicacién abarca desde procesos de fabricacion
industriales de cualquier tipo a transformaciones industriales, control
de instalaciones, etc.
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Sus reducidas dimensiones, la extremada facilidad de su
montaje, la posibilidad de almacenar los programas para su posterior
y rapida utilizacién, la modificacion o alteracién de los mismos, hace
gue su eficacia se aprecie fundamentalmente en procesos en que se
producen necesidades tales como:

» Espacio reducido.

e Procesos de produccion periddicamente cambiantes.
« Procesos secuenciales.

« Maquinaria de procesos variables.

« Instalaciones de procesos complejos y amplios.

e Chequeo de programacion centralizada de las partes del
proceso.

3.4.1 Ejemplos de aplicaciones generales

A continuacién mencionaremos algunos ejemplos de aplicaciones
comunes;

¢ Maniobra de maquinas.

e Maquinaria industrial de pléstico.
« Maquinas de transferencia.

» Magquinaria de embalajes.

« Maniobra de instalaciones.
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3.5 Ventajas delos PLC’s

No todos los autématas ofrecen las mismas ventajas sobre la
|6gica cableada, ello es debido, principalmente, a la variedad de
modelos existentes en el mercado y las innovaciones técnicas que
surgen constantemente. Tales consideraciones me obligan e referirme
a las ventajas que proporciona un autébmata de tipo medio.

Dentro de las ventajas que podemos observar es el menor
tiempo empleado en la elaboracidén de proyectos debido a que:

o No es necesario dibujar el esquema de contactos.

e No es necesario simplificar las ecuaciones légicas, ya que,
por lo general la capacidad de almacenamiento del médulo

de memoria es lo suficientemente grande.

» La lista de materiales queda sensiblemente reducida, y al
elaborar el presupuesto correspondiente se eliminara parte
del problema que supone el contar con diferentes
proveedores, distintos plazos de entrega.

e Posibilidad de introducir modificaciones sin cambiar el
cableado ni afiadir aparatos.

+ Minimo espacio de ocupacion.
¢ Menor costo de mano de obra en la instalacion.

e Economia de mantenimiento. Ademas de aumentar Ila
fiabilidad del sistema, al eliminar contactos moviles, los

mismos autbmatas pueden indicar y detectar averias.
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e Posibilidad de gobernar varias maguinas con un mismo

automata.

e Menor tiempo para la puesta en funcionamiento del proceso
al quedar reducido el tiempo cableado.

3.6 Inconvenientes de los PLC s

Como inconvenientes podriamos hablar, en primer lugar, de que
hace falta un programador, lo que obliga a capacitar a uno de los
técnicos en tal sentido, pero hoy en dia ese inconveniente esta
solucionado porque las universidades ya se encargan de dicho

adiestramiento.

El costo inicial también puede ser un inconveniente.
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CAPITULO 4 Estructura del PLC

4.1 Estructura. Conceptos generales

La mejor opcién para el control de procesos industriales es
empleo de automatas programables. Estos aparatos se basan en el

emplec de un microcontrolador para el manejo de entradas y salidas.

La memoria del aparato contendra tanto el programa de usuario
que le introduzcamos como el sistema operativo que permite ejecutar
en secuencia las instrucciones del programa. Opcionalmente, en la
mayoria de los automatas, también se incluyen una serie de funciones
re-implementadas de uso general ( como reguladores PID).

La mayor ventaja es que si hay que variar el proceso basta con
cambiar el programa introducido en el autéomata ( en la mayoria de
los casos).Otra ventaja es que el autdmata también nos permite saber
el estado del proceso incluyendo la adquisicién de datos para un
posterior estudio.
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4.1.1 Estructura externa

Todos los autdmatas programables, posen una de las siguientes
estructuras:

» Compacta: en un solo blogue estan todos los elementos.

e Modular:
Estructura americana: separa la E/ S del resto del autémata.

Estructura europea: cada mddulo es una funcién (fuente de
alimentacion, CPU, E/ S, etc.).

Exteriormente nos encontramos con cajas que contienen una de
estas estructuras las cuales poseen indicadores y conectores en

funcién del modelo y fabricante.

Para el caso de una estructura modular se dispone de la
posibilidad de fijar los distintos mddulos en rieles normalizados, para
que el conjunto sea compacto y resistente.

Los micro-automatas suelen venir sin caja en formato kit ya que
su empleo no es determinado y se suele incluir dentro de un conjunto

mas grande de control o dentro de la maquinaria que se debe
controlar.

Figura 4.1 Estructura externa de un PLC.
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4.1.2 Estructura interna

MEMORIA:

- Sistema nperativo

- Memoria de E/S

- Programa de usuario

- Memoria de estados internos
- Salvaguarda de datos Fuente de
- Variables internas Microprocesador

Reloj alimentacion

| l I I
[ 1
[ I I

Registros y unidades de E/S
l |

Expansion E/S Expansion BUS

- Red indusrial
Acopladores E/S E/S sene - E/S adicionales
- E/S especiales
- SENSORES - RS-a85
- ACTUADORES - R§-232

Figura 4.2 Diagrama describiendo la estructura interna de un PLC.

Los elementos esenciales, que como minimo todo autémata
programable posee son:

e Seccidn de entradas: se trata de lineas de entrada, las
Cuales pueden ser del tipo digital 0 analdégico. En ambos
casos tenemos unos rangos de tensidn caracteristicos, los
cuales se encuentran en las hojas de caracteristicas del
fabricante. A estas lineas conectaremos los sensores.

¢ Seccidon de salidas: son una serie de linea de salida, que
también pueden ser de caracter digital o analégico. A estas
lineas conectaremos los actuadores.

« Unidad central de proceso (CPU): se encarga de procesar el
programa de usuario que introduciremos, para ello
disponemos de diversas zonas de memoria, instrucciones de
programa vy registros.
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Adicionalmente en determinados modelos mas avanzados,
podemos disponer de funciones ya integrados en el CPU; como
reguladores PID, control de posicién, etc.
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Figura 4.3 Elementos esenciales de un automata programable.
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Tanto las entradas como las salidas estan aisladas de la CPU
segun el tipo de automata que utilicemos. Normaimente se suelen
emplear opto acopladores en las entradas relevadores y salidas.

Aparte de estos elementos podemos disponer de 10s siguientes:
¢ Unidad de alimentacién (algunas CPU la llevan incluida).

e Unidad o consola de programacion: que nos permitira
introducir, modificar y supervisar al programa del usuario.

o Dispositivos perifériccs: como nuevas unidades de Ef S, mas

memoria unidades de comunicacion en red, etc.

» Interfaces: facilitan la comunicacién del autdmata mediante
enlace serie con otros dispositivos (como una computadora

personal).
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4.2 Memoaoria

Dentro de la CPU vamos a disponer de un drea de memoria, la
cual emplearemos para diversas funciones:

¢ Memoria del programa de usuario: aqui introduciremos el
programa va a ejecutar ciclicamente.

¢ Memoria de la tabla de datos: se suele subdividir en zonas
segun el tipo de datos (como marcas de memoria,
temporizadores, contadores, etc.).

e Memoria del sistema: aqui se encuentra el programa en
cédigo maquina que monitoriza el sistema (programa del
sistema). Este programa es ejecutado directamente por el

microprocesador /microcontrolador que posea el automata.

« Memoria de almacenamiento: se trata de memoria externa
gue empleamos para almacenar el programa de usuario, y en
ciertos casos parte de la memoria de la tabla de datos. Suele
ser de uno de los siguientes tipos: EPROM, EEPROM O FLASH.

Cada autémata divide su memoria de esta forma genérica,
haciendo subdivisiones especificas segun el modelo y fabricante.
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4.3 CPU

La CPU es el corazon del autdémata programable. Es la
encargada de ejecutar el programa de usuario mediante el programa -

del sistema (es decir, el programa de usuario es interpretado por el
programa del sistema).

Sus funciones son:

¢ Vigilar que el tiempo de ejecucidon del programa de usuario
no exceda un determinado tiempo maximo (tiempo de ciclo
maximo). A esta funcion se le suele denominar watchdog
(perro guardian).

e Ejecutar el programa de usuario.

o Crear una imagen de las entradas, ya que el programa de

usuario no debe acceder directamente a dichas entradas.

« Renovar el estado de las salidas en funcion de la imagen de
las mismas obtenida al final del ciclo de ejecucion del
programa de usuario.

e Verificacion del sistema.
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El autdbmata va a poseer un ciclo de trabajo, que ejecutara de
forma continua:

Imagen de
las entradas

I

Ejecucion del .
programa de| —» Salidas
usuario

I

Imagen de
las salidas

A
Watchdog

Figura 4.4 Ciclo de trabajo de un autémata.

4.4 Unidades de E/ S (Entrada y Salida de datos)
Generalmente vamos a disponer de dos tipos de E /S:
e Digital
e Analdgica

Las E /S digitales se basan en el principio de todo o nada, es
decir o no conducen sefial alguna o poseen un nivel minimo de
tension. Estas E /S se manejan en nivel de bit dentro del programa de
usuario.

Las E /S analdgicas pueden poseer cualquier valor dentro de un
rango determinado especificado por el fabricante, se basan en
convertidores A /D y D /A aislados de la CPU. Estas sefales se
manejan en nivel de byte o palabra ( 8/16) dentro del programa de
usuario.
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Las E /S son leidas y escritas dependiendo del modelo y del
fabricante, es decir pueden estar incluidas sus imagenes dentro del
drea de memoria o ser manejadas a través de instrucciones
especificas de E /S.

Figura 4.5 Dispositivos conectados como entradas y salidas.

4.5 Interfaces

Todo autdmata, salvo casos excepcionales, posee la virtud de
poder comunicarse con otros dispositivos (como una computadora
personal).

Lo normal es que posea una E /S serie del tipo R$-232 / RS-422.

A traves de esta linea se pueden manejar todas las
caracteristicas internas del autémata incluida la programacion del
mismo, y suele emplearse para monitorizacién del proceso en otro
lugar separado.

ot
3
e e

Figura 4.6 Dispositivo utilizado como interfase.
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4.6 Equipo o unidades de programacion

El autémata debe de disponer de alguna forma de programacion,
la cual se suele realizar empleando alguno de los siguientes
elementos:

e Unidad de programacion: suele ser en forma de
calculadora. Es la forma mads simple de programar el
automata, y se suele reservar para pequeias
modificaciones del programa o la lectura de datos en el

lugar de colocacién del automata.

+ Consola de programacion: es una terminal a modo de
ordenador, que proporciona una forma mas cémoda de
realizar el programa de usuario y observar parametros
internos del autémata desfasado actualmente.

e PC: es el modo mas potente y empleado en la actualidad.
Permite programar desde un ordenador personal
estandar, con todo lo que ello supone: herramientas mas
potentes, posibilidad de almacenamiento en soporte
magnético, impresion, transferencia de datos,
monitorizacion mediante software SCAD, etc.

Por cada caso el rabricante proporciona lo necesario, el equipo o
el software (cables adecuados) cada equipo dependiendo del modelo y
fabricante, puede poseer una conexidn a uno o varios de |os
elementos anteriores. En el caso de los Micro-PLC se escoge la
programacion por PC o por unidad de programacién integrada en la
propia CPU.
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4.7 Dispositivos periféricos

El autdbmata programable, en la mayoria de los casos, puede ser
ampliable. Las amplificaciones abarcan una gran variedad de
posibilidades, que van desde las redes internas, médulos auxiliares de

E /S, memoria adicional hasta la conexién con otros autématas del
mismo modelo.

Cada fabricante facilita las posibilidades de amplificacién de sus

modelos, los cuales pueden variar incluso entre modelos de la misma
serie.

o e ey

sy kg R T kW

Figura 4.7 Dispositivos periféricos.

4.8 Ciclo de trabajo de un autémata

El autdmata va a ejecutar nuestro programa de usuario en un
tiempo determinado, el cual va a depender sobre todo de la longitud
del programa. Esto debido a que cada instruccion tarda un tiempo
determinado en ejecutarse, por lo gue en proceso rapido sera un

factor critico.
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En un sistema de control mediante autémata programable
tendremos los siguientes tiempos:

1. Retardo de entrada.

2. Vigilancia y exploracion de las entradas.
3. Ejecucion del programa de usuario.

4. Transmision de las salidas.

5. Retardo en salidas.

La vigilancia y exploracién de las entradas, los retardos de
entrada y la ejecucidon del programa del usuario dan como total el
tiempo de ciclo del autdmata. Al transcurrir este ciclo es cuando se
modifican las salidas, por lo que si varian durante la ejecucién del

programa tomaran como valor el Ultimo que se haya asignado.

Esto es asi debido a que no se manejan directamente las
entradas y las salidas, si no una imagen en memoria de las mismas
que se adquiere al comienzo del ciclo (2) y se modifica al final de éste
(retardo).

En la tapa de vigilancia (watchdog) se comprueba si se sobrepaso
el tiempo maximo de ciclo, activdndose en caso afirmativo la sefal de

error correspondiente.
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CAPITULO 5 Sistemas logicos

5.1 Funciones generales

Las operaciones combinacionales mds comunes se realizan con

los bloques de funciones basicas, conexion serie, paralelo, negacion,
etc.

Simbaola :Ds : s A—{>0—5 :

= S= -

= N P
>
Llafote
almfaie
5 B
a |
al=to{c
alaf-={r
oY
=(-lcio
P Y
n|afele

) /
& T i ) & # ]
Simbologla | A 5 » 5 5 A 5 A A A
s s 5
NEMA B:I 5 f & 8] I 8 8 B

Figura 5.1 Tabla de funciones combinacionales basicas y sus

diferentes representaciones.
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Normalmente las funciones AND, OR, EXOR NAND y NOR tiene

tres entradas y una salida. Si deseamos realizar operaciones con mas de

tres entradas, se conectan en cascada como lo indica la siguiente

figura.

5.2

&|a

Figura 5.2 Operacion And de cinco entradas.

Funciones especiales

Temporizador con retardo a la conexién: Activa la salida Q

una vez que ha transcurrido el tiempo programado

Temporizador con retardo a la desconexion: Desactiva |a

salida una vez transcurrido el tiempo programado.

Relevador de impulsos: Tiene el mismo funcionamiento gue
un interruptor. La salida cambia de estado, de 0 a 1,cada
vez que cambia la sefal de entrada de disparo (Trigger).

Reloj: Permite controlar los instantes de activacion vy
desactivacién de la salida en un dia de la semana y una hora
determinada.

Generador de pulsos: Genera pulsos de reloj a intervalos

iguales. Funcionamiento similar a un intermitente.
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5.3 Registros y acumuladores

Todas las operaciones que hagamos con las entradas y las salidas
se deben de efectuar en algun sitio. Para ello se define:

» Registro de entrada (VKE): Su tamafio es de 1 bit. Aqui es
donde efectuaremos las instrucciones, a la carga de entradas
y a la asignacion de salidas en nivel de bit.

e Acumuladores (AKK! Y AKK2): Sus son de 16 bits cada uno
Cada vez que se almacene un dato en los acumuladores se

seguird la siguiente secuencia.

5.4 Temporizadores

Varian en funcién de marcas y modelos, pero los mas usados
suelen incorporar 32 temporizadores:

T0....T31 y 32 contadores: Z20....231

De los 32 contadores, 8 no se borran al desconectar el automata
(son remanentes), dichos contadores son Z0 a Z27. Para consultar el
estado de cada uno de ellos podremos usarlos como si fueran
entradas (mediante operaciones combinacionales) o0 almacenando su
valor en los AKKU,
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5.5 Constantes

A la hora de descargar datos en acumuladores, temporizadores,
registros, etc., tendremos varias posibilidades en la forma de
introducir el dato:

¢ KB: 8 bits (0 a 255 en decimal).
e KC: 8 bits (2 caracteres alfanuméricos).
« KF: 16 bits (2 bytes, 0 a 255 en decimal cada uno).

e KB: 16 bits (binario natural).

5.6 Estructura del programa

Dentro de la estructura nos encontramos con dos opciones para
escribir el programa:

« Lineal: Se emplea un unico moédulo de programa (OB1).Este
modulo se procesa ciclicamente, es decir, tras la Ultima
instruccion se volverd a ejecutar la primera. Si la tarea a

controlar es simple esta es |la mejor forma.

e Estructurada: Para el caso de tareas complejas es mas
conveniente dividir el programa en maddulos. Mediante esta
forma logramos un programa mas clarc y adquiriremos la
posibilidad de poder llamar a un médulo desde cualquier

parte del programa (lo que evita repetir codigo).
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Figura 5.3 Estructura representandc un modulo.

En la programacién estructurada se comienza y termina en el
modulo OB1, desde el cual saltaremos y retornaremos a los
maodulos que nos interesen. Por supuesto se podré saltar desde un
mabdulo a otro (anidado), siempre que nos superemos los 16 bits

de salto gue permite como méaximo el autémata. Otras limitaciones

san:

e El salto de un médulo a otro debe ser siempre hacia delante
(Ej. Se podra saltar de PB1 a PB2, pero no a la inversa).

« No se pueden dar dos saltos a un mismo modulo desde el
modulo actual (Ej. No se podra saltar dos veces a PB3 desde
PB2 pero si puede saltarse a PB3 desde distintos modulos).

e Tanto en la programacién lineal como en la estructura los
modulos acabaran mediante la instruccidon BE.

e La memoria del autémata esta limitada, por lo que
dispondremos de 1000 lineas de  programacion
aproximadamente.
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5.7 Tipos de modulos

Generalmente, existen cuatro tipos de mddulos en cualquier

automata programable:

e Mdbdulos de organizacion (OB): Son los que gestionan el
programa del usuarioc. Numerados CB1, OB3 y OB22.

Debemos destacar el OB1, que es el médulo del programa
principal, el OB3, que es el que contiene el programa
controlado por alarma y el OB13 que es el moédulo para

programas controlados por tiempo.

e Moddulos de programa (PB): Son los que incluyen el programa
de usuario dividido normalmente segun sus aspectos

funcionales o tecnolégicos. PBO ....PB3.

e Mobdulos funcionales (FB): Son moédulos de programa
especiales aqui se introducen las partes del programa que
aparecen con frecuencia 0 poseen gran complejidad. Poseen

un juego de instrucciones ampliado FBO...FB3.

e« Mobdulo de datos (DB): En ellos se almacenan datos para la
gjecucién del programa como valores reales, textos, etc.,

adoptan los valores: DBO...DB3.

Los moédulos DB1 y DB2 se emplean para definir las condiciones

internas del autémata por lo que no deben utilizarse.

La mayor ventaja que aportan es la facilidad para variar el
proceso que controlan, ya que basta con cambiar el programa

introducido en el automata (en la mayoria e los casos).
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Capitulo 6 Lenguajes de programacion

6.1 Introduccion

Cuando hablamos de los lenguajes de programacién nos

referimos a diferentes formas de poder escribir el programa usuario.

El software actual nos permiten traducir el programa usuaric de
un lenguaje a otro, pudiendo asi escribir el programa en el lenguaje
que Mas nos conviene.

Existen varios tipos de lenguajes de programacion:
¢ Esquema de contactos
e« Mnemonico o listado de contactos

« Esquema funcional

6.1.1 Esquema de contactos

Es un lenguaje grafico, derivado del lenguaje de relevadores, que
mediante simbolos representa contactos, solenoides. Su principal
ventaja es que los simbolos bdsicos estan normalizados segun normas
NEMA y son empleados por todos los fabricantes.
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Los simbolos basicos son:

L - —C

_—{ |
Contacto Contacts )
_ Salida
nurmalmente normalineste
abierto cerrado

Figura 6.1 Simbolos basicos del esquema de contactos.

Los elementos basicos que configuran la funcién se representan

entre dos lineas verticales que simbolizan las lineas de alimentacion.

Para las lineas de funcion méas complejas como temporizadores,
registros de desplazamiento, etc. , se hace uso del formato de
bloques. Estos no estan formalizados, aunque guardan una gran
similitud entre si para distintos fabricantes y resultan mucho mas
expresivos que si se utiliza para el mismo fin el lenguaje en lista de
instrucciones ¢ mnemonico.
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Conceptos generales

« Un programa en esquema de contactos, la constituyen una
serie de ramas de contactos.

» Una rama esta compuesta de una serie de contactos,
conectados en serie 0 en paralelo que dan origen a una

salida que bien puede ser una bobina 0 una funcidn especial.

¢noo

Faps f”\
— b i Lty
£aai =
e T
uulo: I{ TEAN \\T’;
L ot { I———- J'ozoy
I N

HK Oﬂﬁﬂz

A
i

Figura 6.2 Rama de contactos.

« El flujo de la sefal va de izquierda a derecha y de arriba
abajo.

¢« A una rama de circuito en esquema de contactos le

corresponde una secuencia de instrucciones en forma
mnemaonica.

« Todas las ramas de circuito se inician con una instruccion
LOAD.

Diencaba lasltociién Dites
1

- SO PO C000 LD R iH
‘o B 0001 AND 0006
' 0002 OLT 1000
to03  END

Figura 6.3 Estructura de una instruccién LOAD.
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e Una bobina no puede venir conectada directamente de la
barra de inicio. En tal caso es necesario interponer un
contacto siempre cerrado.

L F i
et P ——e
’ " ¢
Nt A

Figura 6.4 simbologia de un contacto cerrado.

» A la derecha de una bobina no es posible programar ningun
contacto.

« El nimero de contactos posibles en serie o en paralelo es
practicamente ilimitado.

« Es posible colocar en paralelo 2 o0 mas bobinas.

X0

NERALDE 518}
. 001
e

Figura 6.5 Paralelo de dos © mds bobinas.
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6.1.2 MNEMONICO

Un lenguaje en mnemaénico o lista de instrucciones consiste en un
conjunto de codigos simbdlicos, cada uno de los cuales corresponde a
una instruccién.

Cada fabricante utiliza sus propios cddigos, y una nomenclatura

distinta para nombrar las variables del sistema.

El lenguaje en mnemanico es similar al lenguaje ensamblador del

micro.

La complejidad en la programacién de los autématas
programables requiere mas que nunca de la estandarizacién de la
misma. Bajo la direccion del IEC el estandar IEC 1131-3 (IEC 65) para
la programacion de PLC’s ha sido definida. Alcanz6 el estado de
Estandar Internacional en Agosto de 1992. Los lenguajes graficos vy
textuales definidos en el estédndar son una fuerte base para entornos
de programacion potentes en PLC“s. Con la idea de hacer el estandar
adecuado para una gran cantidad de aplicaciones, cinco lenguajes han
sido definidos en total:

Grafico secuencial de funciones (Grafcet)

o Lista de instrucciones (LDI o AWL)
e Texto estructurado
e Diagrama de flujo

e Diagrama de contactos
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6.2 Grafico secuencial de funciones (Grafcet)

El grafico secuencial de funciones (SFC o Grafcet) es un lenguaje
grafico que proporciona una representacién en forma de diagrama de
las secuencias del programa. Soporta selecciones, alternativas de
secuencias paralelas. Los elementos basicos son pasos y transiciones.
Los pasos consisten de piezas de programa que son inhibidas hasta
que una condicion especificada por las transiciones es conocida. Como
consecuencia de que las aplicaciones industriales funcionan en forma
de pasos, el SFC es la forma logica de especificar y programar el mas
alto nivel de un programa de PLC.

Il
]
— %I0,2.%10,3 —%10.3.%106.2
2 3
%I04 1 %I0.5

Figura 6.6 Pasos y transiciones de un Grafcet.



6.3 Lista de instrucciones
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La lista de instrucciones (IL o AWL) es un lenguaje de bajo

nivel, similar al lenguaje ensamblador. Con IL scio una operacidn

es permitida por linea (Ej. Almacenar un valor en un registro).

Este lenguaje es adecuado para pequefias aplicaciones y para

optimizar partes de una aplicacion.

000 LD %10.1
AND %10.0
AND %M3
AND %10.5
AND %10.4

005 S %M0
LD %M2
AND %10.5
OR %10.2
R %M0

010 LD %0
ST %Q0.0

Bp. inicio ciclo

Dp. presencia vehiculo

Bit autorizacion reloj calendario
Fc. alto rodillo

Fc. detras portico

Memo inicio ciclo

Bp. parada ciclo

Piloto cicla

Figura 6.7 Secuencia que describe un listado de instrucciones.
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6.4 Texto estructurado

El texto estructurado (ST) es un lenguaje de alto nivel
estructurado por blogues que posee una sintaxis parecida al pascal. El
ST puede ser empleado para realizar rapidamente sentencias
complejas que manejen variables con un amplio rango de diferentes
tipos de datos, incluyendo valores analégicos y digitales.

6.5 Diagrama de contactos

El diagrama de contactos (ladder diagram LD) es un lenguaje que
utiliza un juego estandarizado de simbolos de programacién. En el
estandar IEC los simbolos han sido racionalizados (se ha reducido su

numero).

YeX1 % Q0.1

{1
AIX
%X2 %Q0.2

()}

A

%X3 %Q0.3

(-

%M1 %I0.2 %I0.7

H HH |

Figura 6.8 Diagrama de contactos escalera.
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6.6 Diagrama de funciones

El diagrama de funciones (function block diagram ¢ FBD) es
un lenguaje grafico que permite programar elementos que
aparecen como bloques para ser cableados entre si de forma
analoga al esquema de un circuito. Es adecuado para muchas
aplicaciones que involucren el flujo de informacion o datos entre

componentes de control.

e —

004 ——

— 0

oz —

06 —

—— Q002

0 —0O

Figura 6.9 Diagrama de funcion modular o de block.

6.7 Organizaciones de tareas

El estdndar también define una nueva arquitectura para la
organizacion de tareas con PLC’s. Una tarea controla la ejecucion
de un programa ejecutandolo peridodicamente o en respuesta a un
especifico evento. Para optimizar los recursos del controlador, una
aplicacion puede ser fragmentada en un numero de pequenos
programas concretos. Cada programa estd bajo control de una
tarea que se ejecuta a la velocidad que requiera la E /S asociada.
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6.8 Bloques de funciones

Los bloques de funciones (FB’s) son bloques estdndar que
ejecutan como reguladores PID. El estandar IEC asegura qgue los
bloques de funciones son definidos empleando una metodologia
estandar. Hay controles empleando parametros externos, mientras

que loa algoritmos internos permanecen ocultos empleando
programacion orientado a objetos.
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Capitulo 7 Grafcet

7.1 Introduccidn

La programacion del autémata consiste en el establecimiento de
una sucesion ordenada de instrucciones, escritas en un lenguaje de
programacion concreto. Estas instrucciones estan disponibles en el
sistema de programacién y resuelven el control de un proceso
determinado. Es por ello que hemos seleccionados al Grafcet por su
l6gica amigable en la programacion y aprovechamiento del automata,

para describir un poco mas de sus caracteristicas.

7.2 Antecedentes

El Grafcet surge en Francia a mediados de los afios 70, debido a
la colaboracion de algunos fabricantes de automatas, como
Telemecanique y Aper con dos organismos oficiales, AFCET
(Asociacion francesa para la cibernética, economia y técnica) y ADEPA
(Agencia nacional para el desarrollo de la produccién
automatizada),homologado en Francia, Alemania, y posteriormente

por la comisidon Electrénica Internacional (IEC 848, afio1988).

Actualmente es una herramienta imprescindible cuando se trata
de automatizar procesos secuenciales de cierta complejidad con

autdématas programables.
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El Grafcet es un diagrama funcional que describe la evolucion del
proceso que se quiere automatizar. Estd definido por elementos
graficos y reglas de evolucion que reflejan la dinamica del

comportamiento del sistema.

Todo automatismo secuencial ¢ concurrente se puede estructurar
en una serie de etapas que representan estados o subestados dei
sistema en los cuales se realiza una o mas acciones, asi como
transiciones, que son las condiciones que deben darse para pasar de

una etapa a otra.

7.3 Elementos del Grafcet
7.3.1 Etapas iniciales
e« Una etapa inicial se representa con un doble cuadrado.

» Las etapas iniciales de un sistema se activan al iniciar el
Grafcet.

» Una vez iniciado las etapas iniciales tienen el mismo

tratamiento que las otras etapas.

« Un sistema debe tener como minimo una etapa inicial.

Figura 7.1 Etapa inicial sin Figura 7.2 Etapa inicial con

retorno. retorno.
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7.3.2 Etapas normales
¢ Las etapas representan los estados estables del sistema.

e Las etapas del Grafcet se representan mediante un cuadrado

numerado

e lLas etapas deben estar numeradas; aunque no
necesariamente de forma correlativa. No puede haber dos

etapas con el mismo numero

e Las etapas pueden ser activas o inactivas. Al representar el
estado del Grafcet en un momento dado, se puede iniciar

que una etapa activa con un punto de color (etapa 4).

e Las etapas, puede 0 no haber acciones asociadas.

Figura 7.3 Etapa normal. Figura 7.4 Etapa normal activa.
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7.3.3 Acciones
e Asociadas

Una etapa sin ninguna accién asociada (etapa 2) puede servir
para hacer detener una accién monoestable que se realizaba en Ia

etapa anterior, 0 como una etapa de espera.

Una accién asociada (etapa 3). Nos indica que al estar activa la

etapa, el motor girara a la derecha.

En una etapa puede haber multiples acciones como las asociadas
(etapa 4). Al estar la etapa 4 activa, el motor girara a la derecha vy al

mismo tiempo el ventilador estara funcionando.

Si en un sistema en un momento concreto solo hay una sola
etapa activa, entonces solo estaran funcionando los elementos
activados por las acciones asociadas en esa etapa. (Al menos que en

otra etapa se haya activado de forma biestable otra accion).

3 Motor 4 Motor -
derecha derecha Ventilador

Etapa sin | Etapa con una accidén Etapa con dos acciones asociadas
Acclon Asociada. Hacer glrar a la derecha y hacer girar

asociada | Hacer girar el motor el ventilador

a laderecha

Figura 7.5 Simbologia de una etapa activa para una accion asociada.
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¢ Condicionadas

3 Motor derecha

Figura 7.6 Esquema de una etapa condicionada.

La accidon a realizar de una o mas de las acciones asociadas a una

etapa, puede estar condicionada a una funcidn booleana adicional.

En este caso el motor girard a la derecha mientras esté activa la

etapa 3.

El rectangulo donde se representa la accion asociada, hay una

entrada para las condiciones.

La norma IEC-848 propone las siguientes representaciones para

las acciones asociadas.

c Accion Candiclonada

D Accidn retarda

L Accion limitada en el tiempo
P Impulso

S Accion mermorizada

Figura 7.7 Simbologia de la norma IEC-848 para las acciones.

14829:
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¢ Accion condicionada

Supongamos un sistema en que tenemos un cuadro electrénico,
para la regulacion de unas maguinas. Si estando activa la etapa de
espera 2, y el termostato indica un sobrecalentamiento, el ventilador
entrard en marcha.

> | e ventila-._'jor
muy caliente

Esta misma accion, la podemos representar dentro del recuadro
de la accidn, o bien fuera.

muy caliente
i

2 C | Ventiiador

e Accion retardada

El motor A entrard en marcha 5 segundos después de activarse la

etapa 10; si la transicion " r se activa antes de ese tiempo el
motor no llegara a ponerse en marcha.

10— D |Mgtora D =5"
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e AcCCion limitada

La bomba se pondra en funcionamiento en 10" después de
haberse activado la etapa 11, pasado este tiempo aun que no se

active la transicion * s %, la bomba dejara de funcionar.

14 —{L Bomba L =10"

_+_

s Accion de impulso

Al activarse la etapa 12, se activara la electro vdlvula K con un
impulso de senal.

l

12 — P | Electrovalvula K
T

¢ Accion memorizada

Cuando se activa la etapa 13, el motor A se pondra en marcha de
forma biestable (set), y al salir de la etapa, continuara funcionando

hasta que se haga un reset a la accion.

—l S | Accion motor A

|
13
I,
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Al activarse la etapa 14, el motor A se detendrd, ya que en esa

etapa, la accion hace un reset al funcionamiento del motor.

14 L 4 S | Desactivacion motor A

7.3.4 Transiciones

Las representan las condiciones que el sistema debe de superar
para poder pasar de una etapa a la siguiente. Al pasar una transicién
el sistema deja estar en una etapa e inmediatamente va a la
siguiente. Validar la transicién implica un cambio en las etapas activas

del Grafcet.

Las transiciones se representan con un pequeﬁo segmento

horizontal que corta la linea de enlace entre dos etapas.

Todas las etapas que conducen a una transicion son etapas de

entrada.

Las etapas que salen de una transicién son etapas de salida de

una transicion.

(5] GRAFCET

Encender
bomba

Figura 7.8 Etapa de salida de una transicion.
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e« Receptividades asociadas a las transiciones

La condiciéon o condiciones que se deben superar para poder
pasar una transicion reciben e nombre de receptividades.

Es una transicién podemos tener:
Una condicion simple [P m ]
Una funcion booleana [(Pm + Pk)*Pp " * ]
La sefial de un temporizador o contador [ TO3 ].
La activacion de otra etapa del Grafcet [ X 12 ]

Donde X nos indica que la receptividad esta condicionada al

hecho que la etapa {en este caso la 12) este activa,

7.3.5 Lineas de enlace

Las lineas de enlace son lineas verticales u horizontales que
unen con una direccion significativa (a no ser gue indique lo contrario
de arriba abajo), las distintas etapas con las transiciones, y las

transiciones con las etapas como lo muestra la siguiente figura.

Eripd nicial

Etapa nomat

Actwnes 38009
Transicnnas
Seceatvidaces and(M0as

Lineas J@ wniace

frmulz puefs (#TA0 ¥ ND CBiwia
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7.4 Diseno y estructuras del Grafcet
7.4.1 Desarrollo del sistema

El diagrama se dibuja con una sucesion alternada de etapas y
transiciones. No puede haber dos etapas seguidas, ni tampoco dos

transiciones seguidas

Entre las etapas 200 y 201 o
entre las etapas 200 y 202 hay dos

)sq\ condiciones para la transicidn
7 “‘N / (000 y 001 o 000 y 002).
- 001 -~ 002

En este caso esto se puede
2:;/ % resolver haciendo que la

| receptividad de la transicion se

200

cumpla si es valida la funcién And
(000 * 001) o la (000 * 002).

-+ 0007007 — 000*002
Al superar la condicién 003 de
\Y % la transicion, el motor debe girar a
| | la derecha y tambien se debe
003 accionar el ventilador.

2

o] =
degdcha =
) Para realizar esto se han de

X

/6/ poner todas les acciones asociadas
! verNjlador .
+ 04 Y en la misma etapa.
+ 003 No puede haber dos etapas
0 [HPORO  Hyentiiador seguidas, ni tampoco dos

+ ooe transiciones seguidas.
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7.4.2 Evolucion del sistema
Para que el sistema pueda evolucionar es necesario:

o La validacion de la transicion: Todas las etapas de entrada a

la transicion deben estar activas.

s Que sea cierta la receptividad asociada: Deben ser ciertas las

condiciones de la transicion.

La primera transicidén se podré

validar, si la etapa 123 esta activa,
123. y ademads se cumple la condicion
— 000 000.
124 En este momento deja
T .002* 005 de estar activa la etapa 123, y toma
el relevo la 124. Las etapas 200 y
125 210 son etapas de entrada a la
| transicion.
N L Para validar la transicion,
200 210 deben estar activas las dos etapas.
| |
Lo Para poder entrar a la etapa
220, la transicion tiene que estar
- validada y se debe de cumplir la

receptividad asociada (003) a la
transicion.



7.4.3 Estructuras basicas

e« Secuencia Unica

'] _—

PujarBrag

—+ Fc All

2 —

Baixar Brat

e

— Fc Baix
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Un Grafcet sera de secuencia
Unica, cuando en el diagrama solo
hay una sola rama; el conjunto de
etapas se irdn activando una tras la
otra, después de validarse las
recepciones asociadas a las a las

transiciones.

e Bifurcacion en O. Selecciéon de secuencia.

-+ AET

L A BeC

10

16

Habrd una  seleccion de
secuencias, cuando al llegar a un
punto encontremos una bifurcacion
en O, en el serd necesario escoger
cual, de las distintas sucesiones de
etapas y transiciones se debe

seqguir.

No es necesario que diferentes
caminos tengan el mismo numero
de etapas; pero si conviene que las
receptividades asociadas a las

transiciones, sean excluyentes.
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Giro a derecha o a izquierda de un motor

2]

L PpFePd

‘P_p"Pe’Pd

1

Maotor

izqui

erda | 2

Maotor
derecha

1
Io

Para seleccionar el
sentido de giro de un motor
utilizaremos la bifurcacién
en O. Un motor puede girar
a la derecha o a Ila

izauierda.

Bifurcacidén en Y. Trabajos en paralelo

[+

-+ 82

120

En automatismo, habra una
bifurcacién en Y o "Trabajos
paralelos”, cuando a partir de un
punto, debe evolucionar de forma
simultédnea por todas les ramas. Al
final de estas, encontraremos
unas etapas de espera
(108,132,155). El sistema
continuard su evolucién, cuando
cada una de les ramas haya

llegado a su etapa de espera.

El nombre de las etapas de
las diferente ramas puede ser

distinto de una a la otra.



Motores con trabajos simultaneos

1 [ Motor A-Derecha

-+ frAd

Mator B- Derecha

—+ FeBd

Dos motores MA y MB,

desplazan unas piezas.

Primero el motor MA va
desde FcAe FcAd, entonces es
el MB quien lo hace desde
FcBe hasta FcBd. Después los
dos vuelven a las posiciones

iniciales FcAe y FcBe.

El ciclo se reinicia cuando
los dos estdan de nuevo en las

posiciones iniciales.

3 [~ Moter A- Laquierds 5 | Motor B- 1zquierda

—+ FeAe

T FeBe
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Saltos de etapas

12

ERY

Bucles

10

En un punto puede haber una
bifurcacion que provoque un salto sobre
el conjunto de etapas, que se siga o no la
secuencia completa o bien el salto
esta determinado por el estado de la

condicién a la transiciéon (H).

También puede realizarse el salto
en sentido ascendente ( en este caso
lo indicaremos en las lineas de enlace)

como pasa en los bucles.

Habra un bucle o estructura
repetitiva (mientras), cuado una o un
conjunto de etapas se repitan varias
veces, controladas por un contador,
temporizador o hasta que se cumpla una

condicion determinada.

El ciclo de lavado de una lavadora
repite varias veces esta estructura (giro a
la derecha espera, giro a la izquierda,

espera).

61
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e Subrutinas

Una subrutina es una parte de un programa gue realiza una tarea
concreta, a la que se puede una o varias veces por parte del
programa principal. Una vez realizadas las acciones de la subrutina el

programa continta en el punto donde estaba.

Los trabajos a desarrollar

en automatismo se pueden

dividir entre diferentes

diagramas.

Puede haber un diagrama
principal(0-5) y otros
secundarios (10-14) que hacen
determinadas funciones que

una vez realizadas devuelven el

control al diagrama principal.

Al llegar a la etapa 2 0 4
del primer diagrama se valida
la transicion X2+ X4 y empieza
la subrutina. Al llegar a la etapa
14 se valida la transicién X1.

Continua la evolucidén del
diagrama principal a las etapas

3 © 5 respectivamente.
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s Macro-etapas

Al hacer la descripcién del automatismo, el Grafcet permite
empezar desde un punto de vista general ya partir de él hacer

descripciones cada vez mas concretas del proceso de contral.

El diseho se realiza de forma descendente, en grandes bloques

que es van resolviendo de forma modular.

Una Macro-etapa es la representacion mediante una Gnica etapa,
de un conjunto de etapas, transiciones y acciones asociadas, a las que

llamamos expansion de la macro-etapa.

La expansion de la macro-etapa, es en realidad una parte del
diagrama del Grafcet, con sus transiciones y normas de evolucion,
perc que en un diseno descendiente hemos englobado en macro-
etapa. Podriamos decir que al hacer la expansidn de la macro etapa,
en realidad lo que hacemos es una especie de zoom, que nos ensefia
en detalle, etapas, transiciones y acciones concretas, a las antes nos

hemos referido de forma general.

g E2
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Ei diagrama principal evoluciona a partir de la tapa y la
transicion a, una vez que este activa la etapa 1 la transicién b estara
receptiva, y al validarse, entraremos a la macro etapa M2, la etapa E2
estara activa y segun el estado de la transicion d, evolucionara hacia
la etapa 10 a la 12 y al llegar a la etapa 52 volverd al diagrama

principal.
La etapa E2 es la etapa de entrada a la macro 2, la etapa 52 es

la etapa de la salida.

¢ Diagramas paralelos

Para resolver un automatismo, se pueden describir diferentes
diagramas paralelos, que evolucionaran cada uno de ellos por
separado y a su ritmo. Estos, pueden tener en varios puntos relacion

entre si.

100

- X101 —
— Pm™*Pp

101
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7.5 Desarrollo de ejemplos con Grafcet.

Ejemplo #1:

Como ejemplo practico vamos a realizar un sencillo arranque
Estrella — Tridngulo (delta) de un motor trifasico asincrono. El ciclo de
funcionamiento se inicia con el botén de marcha (SM) que activa los
contactores de estrella y linea, para que pasado un tiempo (T0) se
desconecte la estrella y entre el tridngulo. Adermas tendrd un
relevador térmico (FR) que parard la maniobra en caso de averia y

activara una luz de emergencia, y un botén de paro (SP).

En el diagrama se tienen que considerar todas las posibilidades
de evolucidn del automatismo, en cada etapa las posibles transiciones
que se pueden cumplir y como deben actuar. Debemos realizar el
diagrama de tal manera que de una etapa pase a otra, considerando
que cuando paremos la maniobra, este estado también sera una

etapa que no conectara nada (en nuestro caso).

El Grafcet asociado sera el siguiente:

SM-E00
SP . E01
FR -E02
INICIO
MO0 Kestrells - ADO
Klinea - A01
1 Ktniangulo - AQ 2
-1~ SM HFR - A0S
Kestrella
MO 4 Kiinea
10
—= SFP —t T0
] <4 FR
L 3
Klinga HFR
MO2 Kiridngula Mo3
4 -~ sP - R
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e Traduccidén a contactos

Constard de dos partes: la primera es la que va a describir el

Grafcet y la segunda [as acciones asociadas a realizar en cada etapa.

Grafcet

El Grafcet debe hacer seguir el camino de por donde tiene que ir
el diagrama saltando de etapa a etapa cuando se cumpla la transicion

(o transiciones), y todo ello eléctricamente.

La etapa inicial es la unica diferente por que debe activarse en el
primer ciclo SCAN de la CPU al ponerse el autdmata en RUN, y es la
etapa de la cual partird todo el Grafcet. Para iniciar esta etapa
necesitamos un impulso inicial para activar esta etapa, podemos
utilizar una instruccién especial (que no tiene el SIEMENS S-5) o

generarlo nosotros mismos de la siguiente manera:

_A/y { J Marca
| impulso inicial

1.1 M1.0
1.0 M1 .1

M1 1
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Este impulso inicial (conseguido con la marca M1.0) sdlo hard
que la etapa inicial se conecte al pasar la CPU a RUN, después de
esto, las marcas M1.0 y M1.1 no haran nada mas. En nuestro caso el

contacto M1.0 activara M0.0. como la siguiente figura:

| @ ETAPA
| INICI&L
0

M0O.0

Con esta etapa ya hemos iniciado el Grafcet, para pasar a la
siguiente etapa debemos esperar a la transicion (una o varias) y
cuando se cumpla cambiar a la etapa siguiente y desactivar donde
estabamos, dejando SIEMPRE UNA SOLA ETAPA ACTIVA, asi

sucesivamente durante todeo el diagrama. Una manera de hacerio es

el siguiente esquema:

etapa transicidn 1 transicidn 2 etaps

activa siguiente
etspa
activa
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Si hay mas de una transicién que se deban cumplir todas se
conectaran en serie (figura anterior), si se debe cumplir una de ellas

solamente las pondremos en paralelo. El resto del Grafcet sigue de

esta manera:

I | | | ___I | JQ
0.1 § MO0
11 I | |
MO.0 Sh MO.3 FR
MO.0 --—@maa
l L | | M2 __{ | | | s YMOD
I | J | I
MO 1 T4 MD.2 sp
MO 1 ‘—®""0,2

L .
M0.0 | | | M0.3
M0.2 FR
0.4 ‘_'® M0.2

=2
(=]
w

OO 60 O

MO 1

=
o
-
=

De cada etapa pueden derivar varios caminos en funcién de Ia
transicion que se cumpla, nosotros debemos contemplarla y activar
donde vamos y desactivar donde estdbamos, de esta manera sélo
haremos caso a las entradas necesarias en cada etapa y el resto no
influird en la maniobra facilitando el seguimiento en caso de averia.
Después de realizarlo podemos simplificar el esquema, pero [0

dejaremos de esta manera para una mejor clarificacion.
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Ahora lo gue debemos hacer es conectar las acciones asociadas a

cada etapa de manera que sbélo funcionen cuando la etapa este

activa:

— | O
0.1 Kestrella
200
MDA Klinea
A0
M0 .2
MO.2 Kiriangulo
AD2
M0.3 HFR A0.3

luz averia

0.1

-

KT3.2 7

SE

TO

tiempo

tipo

La salida A0.1 la conectan dos etapas, entonces la activaremos

con un contacto de cada etapa en paralelo. El temporizador solo

funciona en la etapa MO0.1.
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El esquema de potencia queda igual. El de mando queda como
indicala figura, se le han afiadido dos contactos N. C., cruzados entre
las bobinas K Estrella y K Tridngulo para evitar gue puedan funcionar

ambas a la vez en el caso de que una de ellas quede clavada.

AR

220V

sM|sP|FR
C O0CO0O0 000
COM 0 1 2 3 4 5 6
INPUTS

OUTPUTS

KT?’ KEF

[ ] If,]Ej @j@

KE KL KT HFR
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Ejemplo #2:
En este ejemplo analizaremos el Grafcet y el esquema asociado a

un inversor de giro de un motor con las siguientes condiciones:
Botones de paro, izquierda, derecha y relevador térmico.

» Inversion sin pasar por paro y temporizada, o sea, al
accionar cualquier botén para invertir el sentido se pararg e

motor y luego arrancara en el sentido contrario.

» Al accionar el paro también temporizard antes de poder

arrancar de nuevo.

Una posible solucion es:

L S - sD

MARCHA MARCHA
IZGUERDA DERECHA

KIZGQ KDER
—- sp R 5

TEMP. TEME.

INVERSION INVERSION
-+ 11 - SP+FR - T




El esquema asociado serd:

A w21

M2.0

M2.1

|
wro )

Sl

OM2.0
~{.J

Impulso inigial

M21

M2.0 @wo ETAPA INICIAL

M1 .1

M1.0

1.9 sP

M1.3 FR

Mt 2

©0 6

W1.5

S

1.1

Hor©
TD FR M1.0

—®
‘_®M1.1
-G)

_I | | |
Iws | lg

—@ M1.2
)

_{ | | |
tme | 11

©
~{8)
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M1.2

M1.3

M1.4

1.3

M1

M1 4

| O
IMH KIZQ
—-a3
IM1.f;| KDER
TO
__l ,— set
M1.5
KT 32 =—{tiempo
SE —f tipo
T
IL set
t1.2

T4 2 — tiempo

SE —{ tipa
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Ejemplo #3:

Describiremos el Grafcet de una puerta de un garaje que cumpla

las siguientes condiciones:
Botones de paro, de cerrar, abrir y sensores

Al accionar el botén de abrir (SAbrir) sube la puerta hasta tocar
el sensor (Fca), una vez pasado un tiempo la puerta bajara

automaticamente hasta tocar el sensor (Fcb) que se parara.

Si el sensor Fcel se interrumpe cuando la puerta estd arriba o ha
iniciado la bajada, ésta se parard y volvera a contar el tiempo

programado para iniciar de nuevo el descenso.

En el caso de accionar botén de paro (Sparo), la puerta se
detiene y no funcionara hasta que se pulse del botdén de abrir (Sabrir)

o cerrar (Scerrar).

1 T spP
INICIO F":RO
MO.0 TOTAL MO.4
~ AFbFea an
———
ABRE —_—
PUERTA A T SCFcel
M0 1
=+ Feca
Feel
ESPERA PARO
MI.5 M0 2
-+ Fcel
- —“_
4+ 10 SAbre ED1
~4= SPar0  EQ2
SClerra ED0.3
BAJA e Fea EN4
PUERTA Feb EDS
» MO.3 Feel EQ6
) _— KAbre  ADD
KCierra A0.7
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Ejemplo #4:

Programacién de un caso real: Veamos como se realiza el
programa para gestionar los movimientos de un Ascensor. Los
botones de llamada, de cada una de las puertas y del interior de la
cabina, gobiernan el sentido de giro del motor para la subida y la
bajada. Los finales de carrera, situados en cada una de las plantas,
detectan la posicion del ascensor. La solucién se realiza con un
Grafcet de seis secuencias opcionales como el de la figura. Las
transiciones de la parte superior, establecen las condiciones de
funcionamiento del motor con productos de las variables. Las
transiciones de la parte inferior, definen las paradas del motor al

llegar a cada planta.

Ascensor.

3 Nael

3 Lamada
~ o003

2 el

Z _l Liamada

f Hivel



Grafico Secuencial:
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De esta forma es imposible gue los dos contactores, que

invierten el sentido de giro del motor trifasico, se activen a la vez,

Esquema de fuerza:

u 1 ~ %y - Ay

2
0

I'Ri
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Capitulo 8 Conclusiones y recomendaciones

El uso de estas tecnologias en la automatizacion de procesos
industriales no ha alcanzado su madurez ni popularidad debido a que
los fabricantes de Controladores Logicos Programables (PLCs) y los

desarrolladores de lenguajes de programacién no se ponen de

acuerdo en la estandarizacion; que representaria un mejor
aprovechamiento de los recursos y ventajas significativas en el

desarrollo de nuevos disefios como en la actualizacién de sistemas ya

implementados.

Se recomienda seguir muy de cerca I0s avances que se presenten
en este campo ya que la tecnologia cambia constantemente, Ia
evolucién es importante sobre todo en el campo de la automatizacién.

Seria interesante comprobar si con el paso del tiempo otros
fabricantes ademas de Telemecanique y Aper adoptaran el uso de!
lenguaje Grafcet u otro lenguaje que ofrezca mas ventajas, entre ellas
el de una programacion ldgica y amigabie, que no requiriera de una

gran experiencia o capacitacion especial.
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Glosario de términos

Algebra de Boole: Sistema algebraico donde las preposiciones
légicas se indican por medio de simbolos y se relacionan mediante

operadores que corresponden a las leyes de la l6gica.

API: (Autémata Programable Industrial).Aparato electrénico que

sustituye circuitos auxiliares por sistemas automaticos.
Bifurcacion: Punto donde se separan dos o0 mds vias o caminos.
Bit: Contraccién de Digito Binario (Binary Digit ).

Bloque: Esta formado por varios elementos légicos con
interconexién programable  entre si. Varios  bloques

interconectados forman el dispositivo.

BYTE: Grupo de ocho bits.

Contacto: Dispositivo que abre y/ o cierra un circuito eléctrico.

CPU: Unidad Central de Proceso.

EEPROM:(Electrically Erasable Programmable Read-OnlyMemory):
Memoria programable de sdlo lectura eléctricamente borrable. Un

tipo de memoria semiconductora.

ENCONDER: Dispositivo gue transforma sefiales de linea a

codigo.
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EPROM: (Erasable Programmable Read-Only Memory): Memoria

de s0lo lectura programable y borrable.

Evento: Acontecimiento significativo que tiene una ubicacion en

el tiempo y en el espacio, puede tener parametros.

Flash: Tecnologia de memorias no volatiles. Los dispositivos con
esta tecnologia son borrados y programados eléctricamente.

Hardware: Parte fisica o tangible de un equipo de computo.
Kit: Conjunto de partes listas para ensamblar.
Load: Instruccidn de carga del programa.

PLC: (Controlador Logico Programable).

Método: La implementacion de una operacion. Procedimiento que

permite llegar ai resultado de una operacion.
NEMAC: National Electrical Manufacturer Association.

Relevador: Dispositivo electromecdnico, compuesto de una
bobina o electroimédn y contactos.

Software: Programas o© aplicaciones utilizadas por Ia

computadora.
SPC: (Grafico Secuencial de Funciones).

ST: Texto estructurado, lenguaje de alto nivel estructurado por

bloques.

TRANSDUCTORES: Convierten las magnitudes fisicas €n

magnitudes eléctricas.
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