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Introduccion

Introduccion.

Algunos de los lenguajes de programacién de Controladores Légicos
Programables (PLCs) en aplicaciones industriales para la elaboracién de
programas de control de eventos discretos son: la lista de instrucciones, los
bloques funcionales, los diagramas escalera (LLD), y GRAFCET/SFC. El
diagrama de escalera ha sido el lenguaje tradicional en la elaboracién de los
diagramas de control, debido a su origen histérico como reemplazo al diagrama
eléctrico de escalera; ademads, porque cualquier PLC incluye, por lo menos, al

diagrama de escalera como su lenguaje basico de programacion.

Pero, GRAFCET/SFC es una de las herramientas poderosa incluidas en
algunos PLCs para la programaciéon de secuencias de mediana y alta

complejidad, y que ademads, dia a dia va ganando mas adeptos.

El método mas comun para la elaboracion del diagrama de escalera (programa
de control) se deja mas al sentido comun (feeling) del programador. El
programa obtenido no necesariamente tendra las cualidades de ser 6ptimo,
claro, simple, y confiable. Ademas, los diagramas de escalera elaborados no
facilitan al usuario final el analisis y deteccién de fallas dada su complejidad, y
resultan de poca utilidad para la capacitacién del personal para entender el

funcionamiento del proceso.

En el espacio de busqueda bibliografica de esta tesis, se encontré sélo la
metodologia de [14] para estructurar un diagrama escalera sobre la base de un
estudio del proceso que se desea controlar, pero ésta no considera condiciones
de seguridad, interaccién con el proceso a ser controlado como lo son paros de
emergencia, interrupciones (pausas) entre otras. Esto presenta algunas

limitaciones para ser utilizada por un usuario, pero al menos constituye un
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Introduccion

esfuerzo formal por contribuir a la estructuracién de un programa de control

légico en sistemas de eventos discretos.

En este trabajo de tesis se presentan dos metodologias:

¢ La primera IPTG en GRAFCET, permite al usuario modelar su proceso
y obtener la documentacién del modelo y el programa de control en cinco
etapas.

¢ La segunda RIMAnl en GRAFCET permite al usuario modelar el
proceso por medio de la recopilaciéon de la informacién del experto y

obtener el programa de control en cuatro etapas.

Ambas metodologias se apoyan fuertemente en el uso de Grafcet, considerada
como herramienta grafica para la modelacion de eventos discretos, y de

GRAFCET/SFC como lenguaje de programacion de eventos 16gicos discretos.

Las metodologias propuestas pueden ser utilizadas por ingenieros de proceso
con diferente grado de dominio en la elaboracién de programas de control
utilizando PLCs. Esto es, para quienes es la primera vez que elaboraran un
programa de control para sus procesos; también para quienes ya tienen un
diagrama escalera pero s6lo quieren obtener la documentacion del modelo del
comportamiento de su proceso y conservar su diagrama de control en otro
lenguaje de programacién diferente a GRAFCET/SFC. Y finalmente, para
quienes ya tienen su programa de control en diagrama escalera u otro lenguaje
de programacién de PLCs pero desean elaborar y estructurar su documentacién
del modelo del comportamiento del proceso y el programa de control en
GRAFCET/SFC. Por supuesto, no se deja a un lado a los usuarios potenciales
que se estan formando en las aulas universitarias o en centros de capacitacién,

y serdn los mejores promotores del uso de las metodologias propuestas..
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Introduccién

Existen dos tipos de procesos industriales: los continuos y los de eventos
discretos. Adem4s, pueden presentarse una combinacién de éstos, como lo son
los procesos denominados “Batch” o por lotes. El presente trabajo enfoca su
aplicacién s6lo a los procesos de eventos discretos. Ejemplos de ellos son los
sistemas de ensamble de manufactura, en donde la evolucién del proceso ocurre

de manera discreta y asincrona.

En el contexto de esta tesis se denominard como proceso instrumentado a un
proceso industrial de eventos discretos automatizado. Esto es, uno que
incorpora en su operacién automdtica a sensores y actuadores binarios (on-off)
que se encuentran conectados a un PLC para ejecutar el control de un
comportamiento deseado. Ademads, se podra contar o no con la documentacién
de las caracteristicas de su instrumentaciéon, de los diagramas correspondientes

de escalera, de tuberias e instrumentacion (DTI o P&ID).
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Motivacion

Motivacion.

Ante la poca informacién y metodologias disponibles para la modelacién y
control de sistemas de eventos discretos [22], se proponen dos metodologias
para contribuir a subsanar la ausencia de dicha informacién disponible para
ingenieros de procesos industriales, y principalmente los relacionados con
sistemas de eventos discretos. Dichas metodologias facilitardn no sélo la
modelacién del comportamiento de sus procesos de eventos discretos, sino
también la estructuracién de la elaboracién de su diagrama de control, sin ser
restrictivo al uso de algin lenguaje de programaciéon de PLCs. Ademas, las

metodologias mantienen una formalidad para su aplicacién.

Las metodologias incluyen una componente académica y una parte de
experiencia industrial del autor.
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Objetivo y Alcance

Objetivo.

Proponer y desarrollar dos metodologias con las que se obtenga la estructura de
implementacién GRAFCET para cualquier proceso de eventos discretos que
haya sido previamente instrumentado para trabajar automaéticamente,
basandose en la experiencia del experto del proceso o de un modelo autémata

discreto previamente establecido.

Alcance.

El presente trabajo de tesis so6lo incluira aquellos procesos previamente
instrumentados para trabajar automaticamente, con entradas y salidas
relacionadas a la ocurrencia de eventos discretos, donde ademads, pueden existir
condiciones en las que se genere un evento discreto a partir de una variable

continua.
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Resumen.

En el capitulo 1 se presentan las herramientas formales de modelaciéon e
implementaciéon de sistemas de eventos discretos, algunas de éstas son
utilizadas en capitulos posteriores en el desarrollo de las metodologias. Estas

herramientas son:

¢ Redes de Petri.
e Autématas.

e GRAFCET.

La primera metodologia propuesta es una modificacién al trabajo de [14]. Esta
se presenta en el capitulo 2 y se denomina IPTG en GRAFCET, la cual parte
de un diagrama IDEFO0 para formar un modelo bajo la forma de Red de Petri

simplificada y finalmente obtener el lenguaje de programacién GRAFCET.

La segunda metodologia es la denominada RIMAnI en GRAFCET descrita en el
capitulo 3. Esta consiste en recolectar la informacién del proceso de una
manera ordenada, para después obtener su correspondiente modelo autémata
discreto de éste. Para evitar que este modelo tenga secuencias prohibidas, se
realiza un analisis del modelo basado en un autémata, y si éste es favorable se

obtiene la estructura de implementacion GRAFCET.

Con la finalidad de mostrar las bondades de las dos metodologias
expuestas(capitulos 2 y 3), se utiliza un proceso de estampado de latas
industrial ya instrumentado. Los resultados tedéricos obtenidos se muestran en
el Anexo 2 (metodologia IPTG en GRAFCET) y en el Anexo 4 (metodologia
RIMAnNI en GRAFCET).
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Resumen

En el Anexo 1y 2 se muestran las tablas en blanco para las metodologias IPTG
y RIMAnI en GRAFCET respectivamente.

Para validar los resultados obtenidos para el proceso de estampado de latas con
las metodologias IPTG y RIMAnl en GRAFCET se realizaron pruebas
experimentales en el PLC TSX-3705 de Modicon Telemecanique en el
Laboratorio de Control Légico del Departamento de Mecatrénica y
Automatizacién. El desarrollo asi como los resultados obtenidos se muestran

en el capitulo 4.

Finalmente en el capitulo 5 se establecen las conclusiones y perspectivas de

este trabajo de tesis.
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Capitulo 1

Herramientas formales para la
modelacion e implementacion
de sistemas de eventos

discretos.

En este capitulo se realizara un estudio de las herramientas mas importantes
para el andlisis e implementacién de sistemas de eventos discretos, como lo

son las Redes de Petri, la teoria de Autématas y el lenguaje de programaciéon
GRAFCET.




Capitulo 1. Herramientas formales para la modelacién e implementacién de sistemas de eventos discretos [2]

1.1 Conceptos Basicos de Sistemas de Eventos Discretos.

Antes de iniciar con el analisis de sistemas de eventos discretos, es necesario
conocer algunos conceptos que serdan utilizados en los siguientes capitulos y

que representan parte importante de este trabajo de investigacién.

1.1.1 Sistema.

Existen muchas definiciones de lo que es un sistema, pero todas conllevan a
una sola, asi es que es posible definir sistema como:

“ Un sistema consiste de componentes que interactian entre si con una

funcién en comin a ser realizada [3]”

Los sistemas estan constituidos de bloques funcionales, entradas y salidas.
Dependiendo de las entradas y su condicién inicial, el sistema tendra un

estado, el cual se definira a continuacién.

1.1.2 El estado.
En la teoria de sistemas el término estado tiene un significado muy
importante en el proceso de modelacién, y en muchas técnicas de anilisis.

Asi, se define “estado” de la siguiente manera:

“El estado de un sistema a un tiempo to representa la informacién necesaria en
to de tal manera que la salida del sistema a cualquier tiempo t > to es
determinada de manera tnica por esta informacién y por las entradas a todo

tiempot >to”
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Capitulo 1. Herramientas formales para la modelacion e implementacién de sistemas de eventos discretos

1.1.3 Sistemas lineales.

Se dice que una funcién g es lineal si y solo si:

glajuy +agug)=a18(uy)+aggug) (1)

para cualquier entrada uiz, uz € U, y cualquier namero real a;, az. En un
sistema multivariable la Ecuacién (1) es una ecuacién vectorial-matricial
donde u1 y uz son vectores de entradas, a: y a2 matrices reales constantes y g

la relacién dindamica del sistema.

Basandose en la propiedad representada por la Ecuacién ( 1 ) podemos
concluir, que un sistema lineal puede ser analizado por separado, observando
el efecto producido a la salida debido a cada entrada, para después realizar la
suma de todos los efectos. Esto es posible debido al principio de

superposicion de los sistemas lineales.

1.1.4 Sistemas de estados discretos.

En los modelos de estados discretos, el espacio de estados es un conjunto
discreto. En este caso, las variables de estado sélo pueden brincar en puntos
discretos en el tiempo desde un valor de estado discreto a otro. Por ejemplo,
una valvula solenoide sélo tiene dos estados discretos, abierta o cerrada. Asi,
en general, los sistemas de eventos discretos son aquellos donde sus
elementos funcionales, entradas y salidas son discretas, es decir sélo pueden

tomar valores como 0, 1, 2, 3,... [3].

1.1.5 Sistemas de eventos discretos (SED)

Cuando el espacio de estados de un sistema puede ser descrito como un
conjunto discreto, y las transiciones entre los estados son sélo observadas
como puntos discretos en el tiempo, es posible asociar estas transiciones con

eventos y entonces el sistema se define con un sistema de eventos discretos [3].
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Capitulo 1. Herramientas formales para la modelacién e implementacion de sistemas de eventos discretos [4]

1.1.5.1 Evento.

Un evento es aquel que tiene una ocurrencia instantdnea y que provoca las
transiciones discretas de un valor de estado a otro en un sistema
determinado. Un evento puede ser identificado con una accién en especifico,

por ejemplo: la ocurrencia de una alarma de alto nivel en un tanque.

En lo posterior se utilizara la letra e para simbolizar un evento, y un conjunto

de eventos sera denotado por la letra £ [3].

1.1.5.2 Caracteristicas de un sistema de eventos discretos.

Los sistemas de eventos discretos satisfacen las siguientes dos propiedades:

o Kl espacio de estado es un conjunto discreto.
e E]l mecanismo de transicién de estado esta basado en la ocurrencia

espontanea de eventos (event-driven)
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1.2 Redes de Petri [7]

1.2.1 Introduccioén a las Redes de Petri (RdP)
Las RdP son un modelo matematico de propésito general que es usado para
describir las relaciones existentes entre condiciones y eventos. Dos de las

caracteristicas mas interesantes de las RdP son:

o Permiten modelar y visualizar tipos de comportamiento que tienen
paralelismo, concurrencia, sincronizacién y recursos compartidos.

e Los resultados tedricos son abundantes.

1.2.2 Conceptos Basicos de las Redes de Petri.
En esta seccién se analizaran algunos conceptos importantes al tratamiento
de las RdAP con la finalidad de entender su funcionamiento y aplicacién en la

modelacién de sistemas de eventos discretos.

1.2.2.1 Plazas, transiciones, arcos y tokens.

Una RdP tiene dos tipos de nodos llamados plazas y transiciones. Una plaza
es representada por un circulo y una transicién por una barra. Las plazasy
transiciones son conectadas por arcos. Cabe senalar que el namero de plazas

y transiciones es finito y diferente de cero.

Un arco es directo y conecta tanto a una plaza con una transicién como a una
transicién con una plaza. El conjunto de plazas en una RAP es llamado P y es
igual a P = {P1, P2, Ps,..., Py} donde n es un nimero entero. El conjunto de

transiciones en una RdP es llamado T y es igual a T = {T1, T2, Ts,..., Tn}

Una plaza que estd antes de una transiciéon Tx se define como una entrada a
Tx. Si la plaza esta a la salida de Tx se define a ésta como una salida de Tx.

También, si una transicién no tiene entradas entonces sera una transiciéon
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Capitulo 1. Herramientas formales para la modelacion e implementacién de sistemas de eventos discretos [6]

fuente (source), por otro lado si ésta no tiene salidas entonces se define como

una transicion terminal (sink)

Un token se define como un recurso en una plaza. Por ejemplo, si una plaza
representa una cola de botellas, y si fisicamente existen dos lugares vacios en
la cola, entonces la plaza tendrd dos tokens, representando cada token el
lugar disponible en la cola. Asi, cuando un lugar de la cola se ocupe, la plaza
disminuiri su cantidad en un token, y de igual manera si se desocupa un

lugar, el namero de tokens en la plaza se incrementara en uno.

En la Figura 1.1 se muestran los elementos definidos en los péarrafos

anteriores.

Pl (@@ Plaza de entrada a T1
con 2 tokens
Arco de conexién P1 a T1

T1 Transicién T1

Arco de conexion T1 a P2

P2 Plaza de salida a T1

Figura 1.1. Ejemplo de las definiciones de plazas, transiciones, arcos y tokens.

1.2.2.2 Marcaje.
El vector formado por los tokens por plaza, por ejemplo Mk = [1 00 1,..., 2],
representa en cierto momento k el estado de la RdP conocido como marcaje.

Asi en la RdP de la Figura 1.1 se tiene el marcaje inicial M; = [2 0]
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1.2.2.3 Disparo de una transicion.

A la ejecucién de una transicién se le conoce como disparo de una transicion.
Una transicién sélo puede ser disparada si todas sus plazas de entrada
contienen al menos un token. Se dice que una transicién es habilitada en el
momento que todas sus plazas de entrada tienen al menos un token. Una
transicién es disparada si y solo si se encuentra habilitada y su condicién se
cumple lo que tendra como consecuencia que las plazas de salida sumen un
token. Es importante observar que el tiempo de duracién de una transicién

es igual a cero.

En la Figura 1.2 se muestra una RdP con un token en P1 y un instante

después cuando se dispara la transicion.

P1 P1

P2 P2

Figura 1.2. Ejemplo del disparo de una transicién en una RdP.

1.2.2.4 Red de Petri Auténoma.

Una RdP auténoma describe el comportamiento de un sistema de una
manera auténoma, es decir los instantes de disparo son desconocidos o bien
no estan indicados. La Figura 1.3 muestra una RdP auténoma donde se
observa que los instantes de disparo no estan definidos por ningin agente

externo, sino por la misma evolucién de la RdP.
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P1

Y
D
[}

P2 P3

Figura 1.3. RdP auténoma

1.2.2.5 Red de Petri No-Auténoma.

Se dice que una RdP es no-auténoma cuando el disparo de sus transiciones es
definido por factores externos. La Figura 1.4 muestra una RdP no auténoma,
donde se observa que las transiciones dependen del valor del reloj externo X,
el cual provocarda que las transiciones se disparen. Cada una de las
transiciones tiene asignado un valor entero, el cual indica que éstas se

disparardn cuando el valor del reloj X sea igual al valor asignado a cada

transicion.
P1
» Q@)=
5
P2 P3
10 12

Figura 1.4. RdP no auténoma.
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1.2.3 [\lgebra Lineal usada en las Redes de Petri.
En esta seccién se definiran los elementos fundamentales en el dlgebra lineal

utilizada en las RAP. Las herramientas desarrolladas seran de utilidad para

el andlisis de las RdP.

1.2.3.1 Notaciones y definiciones.

Una RdP ordinaria sin marcaje se define como un cuddruple:

Q = (P, T, Pre, Post/
donde:
P = {Pi1, Ps, Ps,..., Py} es un conjunto de plazas finito y no vacio.
T ={T1, T, Ts,..., Tm} es un conjunto de transiciones finito y no
vacio.
PN T=@, es decir, los conjuntos de P y T son disjuntos.
Pre: Px T — {0,1} es la aplicacién de la entrada de incidencia.

Post: Px T — {0,1} es la aplicacién de la salida de incidencia.

Pre (P, T)) significa el peso del arco de P — T;. Este peso es 1 si el arco existe
y 0 si no. Post (P, T)) significa el peso del arco de Tj— Pi. Por ejemplo para la
RdP de la Figura 1.5, los valores son: Pre (P1, T1) = 1, Post (P2, T1) = 1 y Pre
(P2, T1) = 0.

P1

T1

P2

Figura 1.5. Ejemplo de una RdP ordinaria sin marcaje.
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Una RdP generalizada sin marcaje es definida igual que una RdP ordinaria

sin marcaje excepto en que,

Pre:PxT— N
Post: PxT — N

donde N representa el conjunto de niimeros enteros.
En este tipo de redes se utiliza la siguiente notacién:

°Tj={Piy P £ Pre (P;,T)) v 0} = conjunto de plazas de entrada de T;.

TJ = {P; x P £ Post (P;,T})) v 0} = conjunto de plazas de salida de T;.
={Tjx T & Pre (P, T}) v 0} = conjunto de transiciones de entrada de Pi.

Pi°={Tjx T & Post (P;,T)) v 0} = conjunto de transiciones de salida de P:.

Una RdP con marcaje es un par R = {Q,M,}, donde @ = {P, T, Pre, Post} es una
RdP sin marcaje y Mo un marcaje inicial. Las condiciones de validacién para

este tipo de RdP son definidas de la siguiente manera:

“La transicién Tj es habilitada por un marcaje M si y sélo si M(P;) u Pre(P;,T))
para cada P; y °Tj”.Asi por ejemplo, para la RdP de la Figura 1.6, si se define
que el Pre(P1, T1) = 2, Pre(P2, T2) = 3 y que Pre(P3, T3) = 1, entonces las
transiciones T1y Ts seran habilitadas por el marcaje actual, mientras que la

transicién T2 no.
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P3

Figura 1.6. Ejemplo de transiciones habilitadas en un RdP.

Ahora se define la matriz de incidencias de entrada como se muestra en

la Ecuacién ( 2 ).

W’ =[w’ij],donde w'ij=Pre(Pi,Tj) (2)

Se define la matriz de incidencia de salida como se muestra en la

Ecuaciéon (3).

W+ =[wTijl,donde wij=Post (Pi,Tj) (3)

De las Ecuaciones ( 2 ) y ( 3 ) se define la matriz de incidencia como se

muestra en la Ecuacién (4 ).

W=W"-W" =[wij] (4)

Asi una columna de la matriz de incidencia corresponde a la modificacién en
el marcaje, lo cual es causado a su vez, por el disparo de la transicién

correspondiente. Si una RdP es pura, entonces ésta puede ser reconstruida
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de su matriz de incidencia, en caso contrario no podra ser reconstruida. Por

ejemplo, en la RAP de la Figura 1.6, si se definen las matrices W-y W+ como:

T, Ty T3 N Ty Ts
P 0 2 3 P
w--|2 0 0 A W = 1
0 3 0 P 2 0 0 P
0 0 1 P 2 0 0 Py
T, Ty T3
-2 2 3 P
W=W*-W- = 1
2 -3 0 P,
2 0 -1 Py

En la Figura 1.7 se muestra la RdP antes y después del disparo de las
transiciones habilitadas. Los signos positivos en la matriz W indica que se
sumaran tokens a la plaza correspondiente, mientras que el signo negativo
indica que se removeran tokens. Asi por ejemplo, la columna 1, fila 1, indica
que se removeran 2 tokens de la plaza P1 cuando se dispare la transicién Ti.
Y la columna 2, fila 1, indica que se agregardn 2 tokens en la plaza P; cuando

se dispare transicién Te.
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P1

‘&

P3

RdP Antes de Disparar las Transiciones RdP Después de Disparar las Transiciones

Figura 1.7. Ejemplo de una RdP antes y después de que se disparen las

transiciones.

1.2.3.2 Ecuacién fundamental.

Sea S una secuencia de disparos la cual sera llevada a cabo a partir de un
marcaje M:. Asi la representacién, M; [S) (significa que con la secuencia S, la
RdP pasara de M; a otra Mi). El vector caracteristico de la secuencia S,
representado por S, representa el vector de m-componentes (donde m es el
numero de transiciones en la RdP) en el cual el componente j corresponde al

numero de disparos de la transicién 7 en la secuencia S.

Si la secuencia de disparos S es tal que M; [S) M, entonces la ecuacion

fundamental se obtiene de la Ecuacién ( 5 ).
Mr=Mi+ WeS (5)

De la Ecuaciéon ( 5 ) se puede obtener el marcaje Mr que resultara después

de una secuencia de disparos predeterminada S. El vector caracteristico S es
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realizable si al menos una secuencia de disparos S es relacionada con el

marcaje M;.

De la Ecuacién ( 5 ) se puede concluir que: dos secuencias de disparos que
tienen el mismo vector caracteristico resultan en el mismo marcaje Mr. En la
Figura 1.8, se muestra una RdP, con un marcaje inicial M; y una matriz de

incidencia W, donde:

s p T, Ty Ts
| 1 -2 2 3 P
Mi=I1 P, W=lo 3 0 p
- 2
2 P
3 2 0 -1 Pg

Figura 1.8. RdP para el ejemplo de la ecuacién fundamental.

Si se disparan las transiciones T1y Ts, el vector caracteristico S y la ecuacién

fundamental quedarian de la siguiente manera:
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3 P ho T Ts 1 T,] [4 P

1 P2 + ~2 2 3 Pl 10 T2 =(3 P2

2 Pj 2 -3 0 Bl Ty | |3 Py
2 0 -1 Py

M; W S M

Asi, si las transiciones T1 y T3 son disparadas la RdP tendra 4 tokens en Py, 3

en P2y 3 en Ps.

1.2.4 Redes de Petri Temporizadas.

Una RdP temporizada modela a un sistema en el cual su dindmica de
funcionamiento esta en funcién del tiempo. Este tipo de redes son muy
usadas para evaluar el desempeno de un proceso. Existen dos métodos para
modelar la dependencia del tiempo: si la dependencia del tiempo esta
asociada con las plazas, se dice que la RdP es P-Timed, o bien si est4 asociada

con las transiciones, se dice que la RAP es T-Timed.

1.2.4.1 Red de Petri P-Timed.

Una RAP P-Timed es un par {R, Tempo} tal que R es una RdP marcada y
Tempo es una funcién del conjunto P de plazas y el conjunto de nameros
racionales positivos incluyendo al cero. Por ejemplo, Tempo(P;) = di es el
tiempo del evento asociado con la plaza P;, definido por di. En la Figura 1.9
se muestra una plaza con un tiempo d: = 5 segundos, lo que significa que el

evento asociado con la plaza P1 tendra una duracién de 5 segundos.

un

Figura 1.9. RdP P-Timed.
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1.2.4.1.1 Principio de funcionamiento.

Cuando un token es depositado en la plaza Pi, éste debe permanecer en esta
plaza al menos por un tiempo di. Durante este tiempo el token se encontrara
no disponible. Una vez que el tiempo di ha transcurrido el token estara

disponible.

La operacién de una RAP P-Timed se define de la siguiente manera:

e En el primer instante el marcaje Mo (conjunto inicial de tokens) esta
formado sélo por los tokens disponibles.

e En un tiempo ¢, el marcaje presente M; es la suma de dos marcajes M¢
y Mu, tal que M2 es el conjunto de tokens disponibles y M* el de no
disponibles. Entonces, una transicién serd habilitada por el marcaje
M; = Me + Mu, si existen tokens en el marcaje Mo que la habiliten.

e El disparo de una transicién es equivalente al de una RdP sin
temporizar, es decir, sélo se remueven las marcas disponibles de las
plazas de entrada, y se depositan en las plazas de salida, segin los
pesos de los arcos correspondientes. Los disparos de las transiciones
tienen una duracién igual a cero.

e Si una marca es depositada en una plaza P; en un disparo que sucedi6

en un instante ¢, entonces ésta estard no disponible en un intervalo

(t,t+di).

En la Figura 1.10 se muestra una RdP antes de ser disparada (en tiempo t =
0) y 5 segundos después. Se aprecia como sélo la transicién T: es disparada
ya que en 5 segundos la token en P; estard disponible, mientras que las
transiciones T2 y T3 seran habilitadas 1 y 2 segundos después del instante

t = 5, respectivamente.
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d3=7s d3=7s
P3 P3
RdP en tiempo t =0 RdP en tiempo t = 5 segundos

Figura 1.10. Ejemplo del principio de operacion de una RdP P-Timed

El concepto de funcionamiento a maxima velocidad se refiere a que una

transicién es disparada tan pronto ésta es habilitada.

1.2.4.1.2 Conflictos efectivos.

Se define un conflicto efectivo como la existencia de un conflicto estructural,
K, y un marcaje, M, tal que el nimero de tokens en la plaza P; es menor que
el nimero de transiciones de salida habilitadas de la plaza Pi. En la Figura
1.11, se muestra un conflicto efectivo K, en la plaza Pi, debido a que sédlo

existe un token en ésta y dos transiciones de salida habilitadas por el marcaje

de la RdP.
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P1

P2 P3

Figura 1.11. RdP con un conflicto efectivo en Pi.

1.2.4.1.3 Comportamiento Estacionario.

Sea Rt una RdP P-Timed, en la cual los tiempos asociados con las plazas son
numeros racionales. Si no existen conflictos efectivos y partiendo de un
marcaje inicial Mo, el funcionamiento a méaxima velocidad se convierte en un
funcionamiento periédico dentro de un tiempo finito, entonces Br es limitada.
Asi, el comportamiento estacionario es alcanzado cuando el nimero de tokens
que entra en una plaza es en promedio igual, al nimero de tokens que salen

de ésta.

La frecuencia de disparo F; de una transicién 7; es la media de disparos de T}
por unidad de tiempo, una vez que la RAP se encuentra en el estado

estacionario.

Asi, se establece la siguiente propiedad:

Sea Rr un grafo de eventos fuertemente conectados P-Timed, en donde el

conjunto de transiciones es T = {T'1, T2, ..., Tm}, y en el cual el conjunto de

circuitos elementales es C = {Cy, Cs, ..., Ci, ...}
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Sea Cr = PiT1P2Ts...P:T; un circuito elemental, d(Cr) = d: + d2 + ... +d», ¥
M(Cr) = Mo(P1) + Mo(P2) + ... + Mo(P;). Entonces,

La frecuencia de disparo correspondiente a un funcionamiento a

mdxima velocidad del circuito elemental Cx estd dada por la Ecuacién

(6).

M(Cy)

F(Ck)=
) d(Cy)

(6)

Todas las transiciones tienen la misma frecuencia de disparo.

La frecuencia de disparo mdxima para Rr esta dada por la Ecuacién

(7).

F(Rr1) = min(F(Cy), F(Co), ..., F(Cx), ...) (7)

Para la RdAP de la Figura 1.12, por ejemplo, se tienen dos circuitos

elementales dados por:

Cy = P,T,P,T,
Cy = P3TPyT,y
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Figura 1.12. RdP para el ejemplo de la frecuencia maxima de disparo.

Se definen los valores de M(Ci1) y M(C2) para cada uno de los circuitos

elementales, entonces,

M(Cl)=M0(P1)+M0(P2)=2+O=2

M(Cy)=My(P3)+My(Py)=1+0=1

Se obtienen los tiempos para cada uno de los circuitos elementales,

d(Cl)Zdl +d2 =2+3=5
d(Cz)=d3 +d2 =1+3=4
Se calculan las frecuencias de disparo para cada circuito y se obtiene, usando

la Ecuacién ( 7 ), la frecuencia de disparo de maxima velocidad para la RdP

de la Figura 1.12, entonces,
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_ M(Cy) _
d(Cy)

_MCy) 1 095
d(Cg) 4 .

Fy

o N

=0.4 Fy

. Fpgp =min(F;,F9)=min(0.4,0.25) = 0.25

Por lo tanto 1a RdP de la Figura 1.12, funcionara a una frecuencia maxima de

0.25 disparos por segundo.

1.2.4.2 Red de Petri T-Timed.

Una RdP T-Timed es un par {R, Tempo} tal que, R es una RdP marcada, y
Tempo es una funcién del conjunto de transiciones 7'y el conjunto de ntumeros
racionales positivos incluyendo al cero. Asi, Tempo(T)) = d; corresponde al

tiempo del evento asociado con la transicion 7.

En la Figura 1.13, se muestra una RdP, con una transicién de duracién 3

segundos.

P1

T1 d1=3s

P2

Figura 1.13. RdP T-Timed.

1.2.4.2.1 Principio de funcionamiento.
Un token puede tener dos estados: éste puede estar reservado para el disparo

de una transicién T}, o puede estar no-reservado.
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Si en un instante ¢ se dispara una transicién Tj con un tiempo d; asociado,
entonces en un tiempo igual a (¢ + dj) este disparo habra terminado. Asi, el
tiempo ¢ es el inicio y (¢ + d;) el fin del disparo. La transiciéon T} es habilitada
si y solo si los tokens no reservados en la plaza correspondiente son
suficientes. Entonces, en el instante ¢ los tokens requeridos para la
transicién T son reservadas y permanecerdan asi durante el intervalo de
tiempo (¢t + dj). En la Figura 1.14, por ejemplo, se muestran dos RdP T-
Timed, en el instante t = 0, se encuentra en la plaza P1 un token reservado
para la transicién Ti, al cumplirse el tiempo d1 = 3 s, este token pasara a la
plaza Pz, cabe mencionar que la funcién de salida est4 dada por Post(P1, T1) =
1. En la plaza P2, se encuentra tres tokens, de los cuales dos estan
reservados por la transicién Te, y el otro se encuentra no-reservado, ya que la
funcion de salida est4 definida por: Post(Pi, Te) = 2. Al cumplirse el tiempo
d2 = 3 s, la transicién Te se disparara, en el lado izquierdo de la Figura 1.14
se muestra la RAP en el instante t = 3 segundos, es decir, después de que se

han disparado las transiciones T1y To.

P1
1
T1 d1=3s di=3s
1
2
P2
1
T2 d2=3s d2=3s
RdP T-Timed en tiempot=0s RdAP T-Timed en tiempot=3s

Figura 1.14. RdP T-Timed, mostrada paro los instantes t =0y t =3 segundos.
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El concepto de funcionamiento a maxima velocidad se aplica de igual manera
que para las RAP P-Timed. Asi, la media de las marcas en la plaza P; es al
menos igual, al producto de la frecuencia de su transiciéon de salida 7}
multiplicada por su duracién dj, en caso de que esta transicion fuera unica, de
lo contrario sera al menos igual a la suma de los productos Fjd;

correspondientes a las transiciones 7 que pertenecen a P°;.

Figura 1.15. RdP T-Timed para el ejemplo de maxima frecuencia de disparo.

Asi, para la RAP de la Figura 1.15, las transiciones tienen un tiempo d
asociado. Asi, es necesario definir los valores de M(C1) y M(Cy), para cada

uno de los circuitos elementales, entonces:

M(Cl)ZMo(P1)+M0(P2)=2+0=2

M(C1)=M0(P3)+M0(P2)=1+0=1

Posteriormente es necesario calcular los tiempos de ejecucién para cada uno

de los circuitos elementales, asi:
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d(Cy)=dy +dy =2+6=8

d(Cg)=dy +dy =2+6=8

Con estos datos se calculan las frecuencias de disparo para cada circuito y se
obtiene, usando la Ecuacién ( 7 ), la frecuencia de disparo de maxima

velocidad para la para la RdP de la Figura 1.15, entonces:

_MCy) _

_ _ _M(Cq) 1
d(Cy)

—=0.125

F - -
! 277d(Cy) 8

=0.25

™| N

. Fggp =min(F),Fy) = min(0.25,0.125) = 0.125

Asi, la RdP de la Figura 1.15 funcionara a una frecuencia maxima de 0.125

disparos por segundo.

1.2.4.3 Equivalencia de las Redes de Petri P-Timed y T-Timed.

La transformacién de una RdP T-Timed a una P-Timed se logra cambiando la
transicién T}, que tiene asociado un tiempo d;, por una plaza P’ la cual tendra
un tiempo d’j = dj, y dos transiciones Tj y T”j, que serdn de entrada y salida a
la plaza P’ respectivamente. En la Figura 1.16, se muestra un ejemplo de

esta conversion.
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P1 P1
di=3s' I --------—------ >
P3 d3=3s
P2
P2
RdP T-Timed
RdP P-Timed

Figura 1.16. Conversién de una RdP T-Timed a una RdP P-Timed.

La transformacién necesaria para obtener una RdP T-Timed a partir de una
RdP P-Timed se basa en cambiar la plaza Pj por dos plazas, P y P”, y una
transiciéon 77, la cual tendrd un tiempo asociado igual que el de la plaza P;.

En la Figura 1.17 se muestra un ejemplo de esta transformacién.
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«

P1

T1

P2 d3=5s

T2

P3

RdP P-Timed

P1

T

P4

T3 d3=5s

P5

T2

P3

RdP T-Timed

Figura 1.17. Conversiéon de una RdP P-Timed a una RdP T-Timed.
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1.3 Autématas Discretos [5]

1.3.1 Lenguajes Formales.
En el manejo de autématas es necesario manejar diferentes tipos de

lenguajes, uno de ellos son los lenguajes formales.

1.3.1.1 Notaciones y definiciones elementales.

Un alfabeto (o vocabulario) es un conjunto finito de eventos que representan
un SED, es decir, es el conjunto de posibles eventos en el sistema. Una
cadena (una palabra o secuencia) definida en un alfabeto X es una serie finita
de eventos. La longitud de una cierta cadena x representada como |x|, es el
numero de eventos en ésta. Por ejemplo si el alfabeto de un SED esta
definido por X = {a, b, ¢}, y se forma una cadena x = ab, entonces la longitud

de la cadena x estara dada por, |x]| = 2.

El simbolo X" representa el conjunto de cadenas de una longitud n cualquiera
que pueden ser construidas a partir del alfabeto X, tal como se muestra en la

Ecuacién ( 8 ).

T =y | (8)

i20

Asi, por ejemplo, para el alfabeto £ = {a, b, c}, y € el elemento vacio,

tendremos, X" = {g, a, b, ¢, aa, ab, ac, ba, bb, be, ca, cb, cc, aaa, ...}.

Un lenguaje (L) definido sobre el alfabeto X, serd un subconjunto de X*, ya que
Y* contiene todas las posibles cadenas que se pueden formar con los eventos
del alfabeto X. Un lenguaje infinito es aquel que tiene un numero infinito de
cadenas. Por ejemplo si L1 = ¥, y L2 = X2 entonces L1 representa un lenguaje

infinito y L2 un lenguaje finito ya que contiene un nimero finito de cadenas.
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Asi, por ejemplo, para el alfabeto X = {a, b, ¢}, se forma L1 =X"={g, a, b, c, aa,
ab, ac, ba, bb, be, ca, cb, cc, aaa, ...} entonces, L1 representa un lenguaje
infinito, ya que contiene un nudmero infinito de cadenas, mientras que
Lo =32 ={g, a, b, ¢, aa, ab, ac, ba, bb, bc, ca, cb, cc} contiene un ntmero finito

y es un lenguaje finito.

Si w es una cadena definida en el alfabeto X, se define a la cadena v como el
prefijo de w si existe una cadena x € X" tal que w = vx. Asi, por ejemplo, el
conjunto de prefijos de la cadena “abba” es: {¢, a, ab, abb, abba}. Un Prefix-
Closed (L) es el conjunto que contiene todos los prefijos de las cadenas de un
lenguaje L. Entonces, por ejemplo, si L = {abba} su prefix-closed esté definido

por L- = {¢, a ab, abb, abba)}. Por definicién L- siempre contiene a L.

Un Prefix-Clos es un lenguaje que es exactamente igual a su Prefix-Closed, es
decir L = L-. Entonces del ejemplo anterior, el lenguaje L = {abba} no es
Prefix-Clos, mientras que el lenguaje 1- = {¢, a ab, abb, abba} si lo es, ya que

contiene a todos sus prefijos [5].

1.3.1.2 Operaciones con lenguajes.
Si L1 y L2 son dos lenguajes construidos de un mismo alfabeto £. Entonces, se

definen las siguientes operaciones con lenguajes:

o La union de L1 y L, serd denotada como L; U Lg, y es un lenguaje que
contiene todas las cadenas contenidas en L1 o L2. Asi, por ejemplo
para Li={a}l y Le={a, b, ¢}, entonces L; U L2 = {a, b, c}.

e La interseccién de L1 y L2 serd denotada como Li n Lz, y es un
lenguaje que contiene todas las cadenas contenidas en Li y L2. Por
ejemplo para Li={a} y Lz={a, b, c}, entonces L1 n L2 = {a}.

e La concatenacién de Li y L2 serd denotada por L e Le, y contiene todas

las cadenas formadas de una cadena de L: seguida de una cadena de
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Ls. Asi, por ejemplo, para L1 = {a} y L2 = {a, b, ¢}, entonces la
concatenacion estd dada por Lie Lg = { €, aa, ab, ac}.

e La Kleene-closure de un lenguaje L, serda denotada por L*, y es el
conjunto de cadenas formadas por una concatenacion finita de cadenas
de L. Esdecir, L"={e} UL ULLULLL U ... Por eemplo, para el
lenguaje L = {aa, bb}, se obtiene la Kleene-closure L* = { ¢, aa, bb,
aaaa, aabb, bbaa, bbbb, ...}.

e La proyeccion del lenguaje L, del alfabeto X, en el alfabeto X’ (donde
Yc %), es denotada por PROJ [X — X’l(L), y es el lenguaje que se
obtiene eliminando de todas las cadenas de L, los simbolos que no
pertenecen al alfabeto X’. Asi. por ejemplo, dado el lenguaje L = { ¢, ac,
be, cab, abc, cbea) construido a partir del alfabeto £ = {a, b, ¢}, y dado
que el alfabeto ¥ = {a,b} estd contenido en X, el lenguaje
I’ = PROJ [£ — Z')(L) representa el conjunto de cadenas obtenidas a
partir de las cadenas de L, suprimiendo el simbolo c. Entonces, L’ = {g,
a, b, ab, ba}.

e La proyeccion inversa del lenguaje L, del alfabeto ¥, en el alfabeto T
(donde X'c %), es denotada por PROJ! [¥’ — X](I), es el conjunto de
cadenas obtenidas al insertar en cualquier plaza de las cadenas de L,
un numero cualquiera de simbolos X / X’ (donde X / ¥’ significa que
pertenece a £ y que no pertenece a Y’). Asi, por ejemplo, dado el
lenguaje L’ = {ab}, del alfabeto X’ = {a, b}, y el alfabeto X = {a, b, ¢} que
contiene a Y, se obtiene el lenguaje L = PROJ-! [’ — X](L)), el cual esta

definido por L = {ab, cab, acb, abe, ccab, cacb, accb, acbe, abce, ...}.

1.3.1.3 Expresiones regulares y lenguajes regulares.
Las expresiones regulares constituyen una herramienta que permite
representar de una manera concisa un tipo de lenguajes, llamados lenguajes

regulares. Una expresién regular de un alfabeto X, es una expresiéon donde
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los operandos son los simbolos de X y los operadores son el conjunto formado
por la unién {+}, la concatenaciéon {e} y la iteracién cerrada {*}. Entonces, por

ejemplo, la expresion regular b+aeb*, representa el lenguaje: {b} U {a}e{b}*.

Un lenguaje regular, es un lenguaje que estd definido por una expresién
regular tal como se muestra en la Figura 1;18. Un lenguaje finito proviene de
una expresion regular, asi, los lenguajes regulares son gran utilidad para la
modelacién de los SED. Por ejemplo el lenguaje {b} U {a}e{b}* es un lenguaje

regular, ya que es representado por la expresion regular b+aeb*.

L. Infinitos L. Finitos

L. Regulares

Figura 1.18. Ubicacién de un lenguaje regular.

1.3.2 Modelos de Autématas.

Un autémata es una mAaquina de estados que permite describir el

funcionamiento de un sistema, es decir, describe la dindmica de las entradas

y las salidas de éste.

1.3.2.1 Autématas deterministicos.

Un automata tiene entradas y salidas discretas y a partir de una
modificacién de sus entradas existe un cambio en sus salidas.

Un autémata deterministico M es un séxtuple definido por:

M = (Q, E’ 67 qo, F7 r)7
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donde:

¢ Q es el conjunto de estados.

e I es un conjunto finito de los eventos de entrada, o denominado
también como el alfabeto de entrada.

e Jesla funcién de transicién de estados Q x X.

e (o es el estado inicial.

¢ F es el conjunto de estado finales tal que F ¢ Q.

e T es el conjunto de eventos prohibidos o no permisibles en cada estado

del autémata.

Un autémata finito es aquel en donde Q es un conjunto finito de estados,
mientras que un automata infinito es aquel donde Q es un conjunto infinito

de estados.

Un autémata M es deterministico desde el punto de vista que para todo
estado, no existen dos transiciones de salida que estén asociadas a un mismo
simbolo y que conduzcan a dos estados diferentes. En un autémata M, una
cadena de eventos es aceptable (o reconocida), si partiendo de un estado
inicial y ejecutando los eventos de la cadena de entrada, el autémata M es
conducido a un estado final. Un lenguaje aceptado para un autémata es el
conjunto de cadenas aceptables para el automata, como se muestra en la

Ecuacién (9).

LM)={xe ¥ 18(q,,x)€ F} (9)

En la Figura 1.19 se muestra un modelo de autémata deterministico M, y se
observa como un autémata puede ser representado por un grafico de

transicion de estados. Los estados iniciales son marcados con una flecha
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entrante, mientras que los estados finales son representados con un doble

circulo.

Figura 1.19. Modelo grafico para el autéomata M.

1.3.3 Modelos aceptadores.

Un aceptador A es definido como un cuadruple, A = (Q, X, 6, qo, I'). La
diferencia con la definicién del autémata deterministico es que el aceptador
no contempla un conjunto de estados finales F. En un aceptador, la funcién
es llamada parcial ya que no estd definida para todos los elementos del
producto Q x X. El lenguaje reconocido por un aceptador A es representado

por la Ecuacién ( 10 ).

L(A) ={xe X 18(q,,x)e Q) (10)

En la Figura 1.20, por ejemplo, se muestra el modelo grafico del aceptador A,
en este modelo no se indica ningun estado final, pero si un estado inicial. Una

propiedad de los aceptadores es que su lenguaje reconocido es Prefix-Clos.
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Figura 1.20. Modelo grafico del aceptador A.

1.3.3.1 Composicidén sinerénica de dos modelos aceptadores.
Dados dos aceptadores A1 = {Q, Z1, J, qo} ¥ A2 = {X, 2o, &, x0} la composicion

sincrénica M de A1y Az es representada por la Ecuacion ( 11 ).

M=A:|[s As (11)

y estd definida por el cuddruple (Q x X, X1 U X2, 8 x &, qo X %o} donde:

e QxX, eselconjunto de estados.

e XU X, es el alfabeto de M.

® (o X Xo es el estado inicial de M.

e x & es la funcién de transicion de estados. Y estd definida de la

siguiente manera:

+ Paraae¢ Z1nZx
v 3xE(q,x)a)=(q,x)si&q,a)=q siae X;.
» (0x&)(q,x),a)=(q,x)si&x,a)=a"siac X
o+ Paraae X1n 2o

» (0x&(q,x),a)=(q,x)sidq,a)=q y&x, a)=x"
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El lenguaje reconocido para un aceptador se define en la Ecuacién ( 12 ).
L(M) = PROJ1[Z:— Z]L(A1) n PROJ1[X2— Z]L(Ag) (12)

Si los dos alfabetos son idénticos, entonces un lenguaje reconocido por la

composicion sincrénica M estd definido por la Ecuacién ( 13 ).
L(M) = L(A1) n L(A2) (13)
En la Figura 1.21, por ejemplo, se muestran dos aceptadores, A1 y A2. El

aceptador A; estd construido basdandose en el alfabeto de dos simbolos {p, j}

El aceptador Az esta construido basandose en el alfabeto de dos simbolos {b, j}

Ar: Az:@
p b

q0 q1 X0 X1

Figura 1.21. Modelos aceptadores A1 y A:.

Aplicando la composicién sincrénica para los aceptadores A1y Ag, se obtiene

el modelo global de la maquina, mostrado en la Figura 1.22.
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q1, X0

Figura 1.22. Modelo grafico del aceptador global M.
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1.4 GRAFCET [7]

1.4.1 Introduccién a GRAFCET.

El GRAFCET o Graphe de Comande Etape Transition [16], es un lenguaje de
programacién de PLCs que proviene de un esfuerzo entre personal académico
y de la industria por ayudar al programador y/o usuario a lograr una mejor
representacién y entendimiento del control de eventos discretos, y por
consiguiente, lograr una mejor elaboracion de su programa de control.

También es conocido como el lenguaje de programacién GRAFCET/SFC [13].

Un controlador 16gico es un SED que tiene como funcién mantener al sistema
dentro de un perfil de comportamiento, utilizando como herramienta la

informacion de las entradas y la modificaciéon de las salidas del SED.

Mientras que los SED fueron pequenos, los modelos clasicos eran suficientes
para especificar las reglas de control 16gico. Uno de los primeros modelos fue
el de los circuitos secuenciales asincrénicos. Los modelos posteriores fueron
basados en la representacion de las funciones de control, tal y cual se
implementaban en los tableros eléctricos, la mas famosa era la légica de
relevador en escalera (o relay ladder logic RLL por sus siglas en inglés).
Cuando hubo la necesidad de manejar mds salidas y entradas, los modelos
anteriores comenzaron a presentar ciertas limitantes, fue entonces cuando

nacleron las siguientes necesidades para el diseno de controladores légicos:

e Describir la secuencia de estados de un SED el cual puede contener un
numero muy grande de estados.
e Tomar en cuenta la concurrencia, ya que algunos subsistemas pueden

ser parcialmente independientes.
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¢ En general, dado un estado del sistema, sélo unas cuantas entradas

pueden afectarlo, y sélo unas cuantas salidas pueden

cambiarlo.

Entonces, sélo se debe describir el comportamiento correspondiente al

cambio de esas entradas.
e Obtener un claro entendimiento del comportamiento de las

de las salidas para un controlador légico.

El lenguaje de programacién GRAFCET [7] vino a cubrir estas n

entradas y

ecesidades,

éste estd basado en las RdP, las cuales representan un modelo formal para la

especificacion de controladores logicos. De aqui en delante se manejara

GRAFCET (en mayusculas) como el lenguaje de programacién usado en

algunos controladores comerciales, y Grafcet (en mintsculas

herramienta de modelacién de eventos discretos (grafo)”.

En GRAFCET, una etapa esta definida por su estado interno y e

sus salidas.

Algunas de las limitaciones de los primeros modelos son:

o Las tablas de transicién de estados son muy detalladas,

resultan poco préacticas cuando el namero de entradas en el

como la

| estado de

por lo que

sistema es

muy grande, asi, por ejemplo, un sistema con 20 entradas tendria

1,048,576 posibles combinaciones posibles que tienen que ser definidas.

¢ La mayor desventaja de los diagramas de estado es que ng es posible

tomar en cuenta la concurrencia.

e La limitacion de los RLL es que para llevar a cabo un analisis del

sistema se requiere de mucho tiempo, atn cuando los sistemas son

medianamente grandes.

* Grafico que relaciona estados, transiciones y eventos del SED.
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1.4.2 Condiciones y eventos en GRAFCET.

Las condiciones y eventos representan la informacién que define el
comportamiento de un controlador légico. El estado de un SED siempre
puede ser definido por valores Booleanos, es decir los eventos continuos

pueden ser discretizados usando variables booleanas.

La ocurrencia de un evento, que no tiene una duracién fija, provoca un cambio
de estado en el sistema. La notacién utilizada para indicar que un evento ha
ocurrido con una transicién positiva (de 0 a 1) es: Txz, y para una transicién

negativa (de 1 a 0) es: la1)

1.4.2.1 Definiciones importantes en el Algebra de Eventos.
En el 4lgebra de eventos de Grafcet existen algunas definiciones importantes

como lo son:

e Dos eventos e1 y e2 son independientes si no existe ningin evento e;
que los relacione.

¢ Se denomina e1= ¢ si e; es un evento que no puede ocurrir.

e Sie1=e2 entonces los dos eventos suceden SIEMPRE al mismo tiempo.

e El producto de un evento y una condicién es un evento.

e La probabilidad de que dos eventos independientes sucedan al mismo
tiempo es cero.

e Los teoremas de algebra booleana se aplican en el andlisis de eventos

discretos.

1.4.3 Definiciones en GRAFCET.

En esta seccién se introducirdn los elementos que conforman el lenguaje
GRAFCET, asi como la herramienta de modelaciéon de eventos discretos
Grafcet. Cabe mencionar que GRAFCET contiene un modelo Grafcet como

parte de su estructura.
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1.4.3.1 Etapas.

Una etapa es representada por un cuadrado. Si una etapa estd activa el
cuadrado es “pintado” de negro. El estado inicial de un sistema se representa
con un cuadro doble. En la Figura 1.23, por ejemplo, se muestra una etapa

inactiva, una activa y una inicial.

Xo

Etapa Inactiva Etapa Activa Etapa Inicial

Figura 1.23. Etapas de GRAFCET.

1.4.3.2 Transiciones.

Las transiciones estan relacionadas con las etapas. Una transicién vertical
sin flecha, significa que su direccién es de arriba hacia abajo, mientras que
una transicién vertical de abajo hacia arriba siempre debe incluir flechas de
direcciéon en la unién directa, como se explicard en el punto 1.4.3.3. Los

diferentes tipos de transiciones en Grafcet se muestran en la Figura 1.24.
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Simple Ry

Unién R
AND - Re
Distribuidor — Rs
AND :|:_|——
Unién y 1 R
Distribuidor __|

Figura 1.24. Diferentes tipos de transiciones en Grafcet.

1.4.3.3 Uniones directas (o Arcos).

Una unién directa siempre debe ir de una etapa a una transicién o bien de
una transicién a una etapa, ademas una unién directa siempre debe de tener
un nodo de salida y un nodo de llegada Cuando dos uniones directas tienen
como llegada la misma etapa entonces estas deben ser agrupadas en un

punto en comun, al igual cuando dos uniones salen de una misma etapa.

Para representar una unién directa con direccion de abajo hacia arriba es
necesario dibujar una flecha de direccién sobre la linea. En la Figura 1.25, se

muestran los diferentes tipos de uniones directas en Grafcet.

LT.E.S.M. Campus Monterrey APD




[41] Capitulo 1. Herramientas formales para la modelacion e implementacién de sistemas de eventos discretos

T 5 i

Jl_ N i
Simple Uniodn de abajo Distribuidor Unién OR

hacia arriba OR

Figura 1.25. Diferentes casos de uniones directas en Grafcet.

En una etapa es posible que no existan transiciones de entrada y/o salida, al
igual en una transicion es posible que no existan etapas de entrada y/o salida.
Una transicién sin etapas de entrada es conocida como una transicion fuente

(source), y una sin etapas de salida como una transicién terminal (sink).

1.4.3.4 Disparo de Transiciones.

La evolucion del estado actual del SED se logra por el disparo de las
transiciones en éste. Las entradas del controlador 1égico estan asociadas con
las transiciones y las salidas con las etapas. Asi, una transicion puede ser

disparada si y sélo si las dos siguientes condiciones se cumplen:

e Todas las etapas que preceden a la transicién estan activas, es decir,
la transicién se encuentra habilitada.

e Lareceptividad de la transicién es verdadera.

La receptividad (R) de una transicién se puede presentar en tres casos:
e Si la receptividad es una condicién, por ejemplo R = a, donde “a” es una
variable booleana.

e Si la receptividad es un evento, por ejemplo R = Ta.
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e Si la receptividad es el producto de un evento y una condicién, por

ejemplo R = Ta + b, donde “b” es una variable booleana.

Una receptividad es un evento, ya que en general ésta puede ser
representada como el producto de un evento y una condicién. Asi, se definen

las reglas que rigen el disparo de una transicién, las cuales son:

Regla 1. Todas las  transiciones  disparables son  disparadas
inmediatamente.

Regla 2. Todas las transiciones que llegan a ser disparables
simultdneamente son simultaneamente disparadas.

Regla 3. Cuando una etapa es simultdaneamente activada y desactivada,

ésta permanece activa.

1.4.3.5 Acciones y Salidas.

Existen dos categorias de acciones en Grafcet:

o Accién de Nivel. La accién de nivel es modelada por una variable
booleana y puede ser condicional o incondicional. Este tipo de acciones
sé6lo permanecen encendidas cuando la etapa en la que se encuentran
esta activa. Cuando son condicionales, las acciones de nivel dependen
de la etapa activa y del estado de otras variables booleanas, ademas
s6lo se aplican para estados estables.

o Accion de Impulso. Una accién de impulso cambia el valor de una
variable discreta. Este tipo de acciones se activa cuando la etapa
asociada pasa de un estado inactivo a uno activo sin importar el tiempo
en el que la etapa se encuentre activa. Una accién impulso tiene como

duracién un tiempo muy pequeno, aun cuando el estado es inestable.
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Las salidas son las sefiales que actian sobre el SED. Asi, es posible tener
acciones que sirvan como sefnales de control dentro del programa de ejecucién
de GRAFCET, y salidas que afecten al SED para propésitos de control, por

ejemplo.

1.4.3.6 Concurrencia y Sincronizacion.
La concurrencia define que “n” (donde n es un nimero entero) etapas pueden
ser activadas con el disparo de una sola transicién y a la vez ejecutadas

independientemente.

La sincronizacion define que “n” etapas independientes pueden ser unidas en

una transicién comun y sigan una misma secuencia.

La concurrencia y la sincronizacion son representadas por una linea
horizontal doble en el diagrama Grafcet. En la Figura 1.26, por ejemplo, se

muestra un modelo Grafcet con un caso de concurrencia y sincronizacion.

X1

Concurrencia

Sincronizacién

Figura 1.26. Concurrencia y sincronizaciéon en el modelo Grafcet.
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1.4.3.7 Definiciones del Estado Interno y el Tiempo.

Se define:

e La variable Xi es booleana y es igual a 1 cuando la etapa i se encuentra
activa, esta variable define el estado interno.

e La variablet / i / A es booleana y es igual a 1 si ha transcurrido un
tiempo mayor o igual a A desde la dltima vez que el estado i fue

activado.

1.4.3.8 Macroetapas y Macroacciones en Grafcet.
Las macroetapas y las macroacciones corresponden a abreviaciones del

Grafcet que facilitan su programacion y representacién esquematica.

1.4.3.8.1 Macroetapas.

El objetivo de la macroetapa es facilitar la descripcién de los sistemas
complejos y clarificar la representacién grafica de un Grafcet detallando sélo
ciertas partes por separado. Una macroetapa es representada por un
cuadrado dividido en tres. En estas divisiones se escribe el namero de la
macroetapa, y el numero de la etapa de salida y entrada acompariado de una

“M”. Asi, un Grafcet puede contener varias macroetapas.

Una macroetapa esta regida por las siguientes reglas:

Regla 1. Una macroetapa tiene una sola etapa de entrada, denominada l, y
una sola etapa de salida, denominada O.

Regla 2. Todos los disparos de la transicién localizada antes de la
macroetapa deben activar la etapa de entrada y su expansion posterior.
Regla 3. La etapa de salida debe habilitar la transicién localizada debajo
de la macroetapa, en concordancia con la estructura del diagrama Grafcet.

Regla 4. No existe ninguna unién directa hacia fuera de la macroetapa.
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En la Figura 1.27, por ejemplo, se muestra un diagrama Grafcet con una
macroetapa asi como su diagrama correspondiente. El c6digo 5/M30, significa

que es la macroetapa 5, y que la etapa de entrada y salida es la nimero 30.

s -
.......................... o)

T

=1
M30 Xgl :

....................... 5 X

—T—e e

x| e

........................ Om

Figura 1.27. Ejemplo de una macroetapa en Grafcet.

1.4.3.8.2 Macroacciones.

Cuando se modelan sistemas complejos, el tamafio de los diagramas Grafcet
pueden llegar a ser muy grandes tal que resulten dificiles de entender,
corregir, actualizar o analizar. Una macroaccién es aquella que se realiza en
una estructura jerarquica, es decir cuando un controlador légico (G1) tiene
una influencia global sobre otro (Ge). Una macroaccién puede ser de nivel o
de impulso y es producida por Gi1 para controlar el comportamiento de Ge.
En la Figura 1.28, por ejemplo, el diagrama Grafcet G: tiene control para
“congelar” la ejecucion del diagrama Grafcet Ge, cuando G1 se encuentre en la
etapa Xs, para lograr esto todas las transiciones de Gz dependen del estado de

la etapa Xe de Gu.
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X1
——a . Xs
'Y} A
—— b X3
Xs — . X¢
A
—_—tb' X4
ose ——— d XG,
«—
Grafcet Ga Grafcet Go

Figura 1.28. Ejemplo de una macroaccién del Grafcet G hacia el Grafcet Gz.

1.4.3.9 Secciones de GRAFCET.
En el lenguaje de programacion GRAFCET existen tres etapas en las cuales
se definen los bits de control, el diagrama Grafcet y las salidas para el SED.

En esta seccién se explicara la funcién de cada una de estas etapas.

1.4.3.9.1 Seccién preliminar.
En esta seccién se definen las condiciones para los bits de control del

programa, los cuales son:

e Bit de arranque.
e Bit de paro.
e Bit de pausa.

Ademas es posible agregar en las condiciones de los bits anteriores, dos bits

propios de GRAFCET:
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e Bit de arranque en frio. Este bit se activa después de un arranque en
el que el controlador ha perdido los datos de memoria.
e Bit de arranque en caliente. Este bit se activa después de un arranque

en que el controlador no ha perdido los datos de memoria.

1.4.3.9.2 Seccién Grafcet.

En esta seccién se definen las etapas iniciales, las etapas intermedias y las
transiciones entre cada una de éstas. Las etapas iniciales son aquellas que el
controlador activara cuando se inicialice el Grafcet (una transiciéon positiva
en el bit de arranque de la seccién preliminar) y las etapas intermedias son
aquellas que preceden a la etapa inicial. Es posible que en la secciéon Grafcet
existan varias etapas iniciales, entonces el controlador iniciara cada una de

ellas por separado cuando se inicialice el Grafcet.

1.4.3.9.3 Seccion posterior.

En esta seccién se relacionan las salidas de los actuadores con cada una de
las etapas de la seccién Grafcet y ademas se pueden manejar todo tipo de
herramientas légicas, como lo son temporizadores, contadores, memorias,

entre otras.

La relaciéon de las salidas con las etapas, se logra construyendo un diagrama

l6gico en el que se describan las ecuaciones booleanas correspondientes.
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Capitulo 2

Metodologia
IPTG en GRAFCET

En este capitulo se presenta y se propone una modificacién a la metodologia
IPTL originalmente propuesta por Jin-Shyan Lee y Pau-Lo Hsu [14]. La
modificacién consiste basicamente en utilizar el lenguaje de programacién de
controladores légicos programables denominado GRAFCET, en lugar de los

diagramas légicos de escalera.
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2.1 Introduccion.

La metodologia IPTL (IDEF0, SPNC, TPL, LLD)" fue originalmente
propuesta por Jin-Shyan Lee y Pau-Lo Hsu como una herramienta para
representar un proceso secuencial usando la técnica de modelacién de
“Integration Definition Language 0” (IDEF0). Esta técnica facilita su
representacién bajo la forma de un “Simplified Petri Net Controller” (SPNC)
mediante el cual las sefiales de control son las encargadas de disparar cada
una de las transiciones. Una vez que se tiene una representacion bajo la
forma de SPNC el siguiente paso es transformar la SPNC a un modelo
“Token Passing Logic” (TPL) en el que se cambian las plazas de la SPNC por
bits de memoria. Como parte del trabajo de investigacion realizado en esta
tesis, en la fase final de implementacién se propone la transformaciéon del
modelo TPL al lenguaje de programacién GRAFCET* para los controladores
l6gicos programables (PLC).

Debido a que existen cambios en la estructura de lo que se propone en [14], se
decidié cambiar el nombre original de la metodologia IPTL, al de IPTG en
GRAFCET(DEFO0, SPNC, TPL, GRAFCET), tal que ésta dltima se refiere a
la metodologia con la inclusién de la estructura de implementacién

GRAFCET en la ultima etapa.

En la Figura 2.1 se muestra un diagrama de flujo de las etapas para la

metodologia IPTG en GRAFCET.

* IDEFO (Integration Definition Language 0), SPNC (Simplified Petri Net Controller), TPL
(Token Passing Logic) y LLD (Logic Ladder Diagram)

¥ Se manejard GRAFCET (con mayusculas) como el lenguaje de programacién usado en
algunos controladores comerciales, y Grafcet (en minusculas) como la herramienta de

modelacién de eventos discretos.
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<

Primera  Etapa: Obtener el
diagrama de flujo de material
usando la Metodologia IDEFO.

v

Segunda Etapa: Obtener el diagrama de

flujo de informacién usando el diagrama

de flujo de material.

v

Tercera Etapa: Obtener el modelo SPNC
(Simplified Petri Net Controller) a partir de un

diagrama de flujo de informacién. Verificar:
® Deadlocks.

® Liveness.

(Modelo No

OK?

Si

Cuarta Etapa: Obtener el modelo
TPL (Token Passing Logic) a partir
del modelo SPNC

v

Quinta Etapa: Obtener la estructura

GRAFCET para la implementacién en un
PLC a partir del modelo TPL. Definir:

®  Seccion preliminar.

® Seccién Grafcet.

® Seccién posterior.

v

Cro >

Figura 2.1. Diagrama de las etapas para la metodologia IPTG en GRAFCET.
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2.2 Desarrollo de la metodologia IPTG en GRAFCET.

2.2.1 Descripcion del proceso de estampado de latas que se utilizara
en el desarrollo de 1a metodologia IPTG en GRAFCET.

En la Figura 2.2 se muestra un proceso de estampado de latas el cual es
utilizado en esta seccién como ejemplo para describir la metodologia. La

composicion y dindmica del proceso es la siguiente:

¢ Un motor mueve una banda, la cual transporta las latas a estampar
hasta las dos estaciones de impresion.

e Existen cuatro botones: START, STOP, PAUSA y R (Reestablecimiento
después de una pausa)

e La primera estacion de impresién tiene un tope parador que detiene
las latas de entrada, y ademds un magneto que sostiene la lata
mientras se imprime. En esta estacion existe un sensor de presencia de
lata (S1) Al terminar la impresién, la maquina impresora manda una
senial de “fin de impresién”.

e Después del fin de la impresién se desactiva el magneto y la lata sale
de la estacién. Es hasta ese momento cuando el tope parador deja
pasar la siguiente lata a ser etiquetada.

e Al terminar en la estacién 1, la lata pasa a una segunda estacién de
impresion, donde al igual que la estacién 1, se tiene un parador, un
magneto y un sensor (S2). La impresora también manda una sefial de
“fin de impresién”.

o Al salir de la estacion 2 la lata es empacada manualmente.

o Las sefiales de control para los topes paradores son las siguientes:

» R1 y R2, representan, respectivamente, la retraccién del tope

parador 1y 2.
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> Al y A2, representan, respectivamente, la extensiéon del tope

parador 1y 2.

e Las sefales de control para los magnetos 1 y 2 estan representadas por
M1 y M2, respectivamente.
e Las senales de control para las impresoras 1 y 2 estan representadas

por IMP1 y IMP2, respectivamente.

. Magneto2 @

T

Parador 1 Parador 2 |

S&%T ng(;’ 1§§A @ Ipresoral Ipresor 2

Figura 2.2. Proceso de estampado de latas.

Las condiciones iniciales establecidas son las siguientes:

e Las dos estaciones estan vacias.

e El motor esta apagado.

¢ Los paradores estan extendidos (R1=R2=0yAl= A2=1)

¢ Los magnetos estan desactivados (M1 = M2 = 0)

e Las impresoras se encuentran en el estado de “no imprimir”
(IMP1 = IMP2 = 0)

e La secuencia inicia con el botén START.
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2.2.2 Primera Etapa: Obtener el diagrama de flujo de material
usando la Metodologia IDEF0 (Integration Definition Language 0)
[11] [14]

La metodologia IDEF0 puede ser usada para realizar un andlisis funcional
del sistema, asi como para mostrar los diferentes mecanismos que lo
componen. El método de modelacion tiene una tendencia de lo general a lo
particular, es decir, primero se empieza con el sistema en general, y después
se descompone en cada una de sus partes aplicando el mismo método. Asi, se
logra obtener un diagrama mas especifico de lo que se desea modelar, cuyo

resultado es un modelo a detalle del sistema actual.

En la Figura 2.3 se muestran los componentes de un diagrama IDEFO.

Informacion

Entradas ——» Funcion Ao | ——p Salidas

T

Mecanismos

Figura 2.3. Diagrama general IDEFO.

Los componentes del modelo principal IDEFO son diagramas, donde todas las
funciones y conexiones del sistema son representadas como bloques y arcos

respectivamente.
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Como se puede observar en la Figura 2.3 los datos de manejo de la produccién
entran por arriba del bloque (manejo). Los materiales y la informacién
necesaria para llevar a cabo la funcién, entran por el lado izquierdo
(entradas). Los resultados de la ejecucién de la funcién son representados por
la flecha de salida en la derecha del bloque (salidas). Los mecanismos
necesarios para realizar la funcién, como mdquinas, computadoras, entre
otras, son representados por la flecha que entra por abajo del bloque

(mecanismos).

La primera etapa de la metodologia IPTG se utiliza para comprender las
funciones y operaciones del sistema [14], para lo cual se describe y especifica
cada funcién dentro de éste usando la metodologia IDEF0. Es necesario
llevar a cabo un proceso de descomposicién tantas veces como sea necesario,
hasta lograr que cada funcién no represente varias funciones del sistema y
conseguir que las secuencias del proceso queden totalmente definidas en el
diagrama. Asi, en esta etapa se obtiene un diagrama del flujo de material del

sistema.

Para el proceso de estampado de latas, el diagrama de flujo de material se
muestra en la Figura 2.4. Este diagrama indica la manera en que fluye el
material en la linea de produccién, por ejemplo, después de que el parador 1y
el magneto 1 se desactivan, las latas pasan a la estacién 2, como se muestra
en la Figura 2.4. En cada una de las funciones se pueden apreciar las
entradas, el manejo de produccién, los mecanismos y las salidas. En el caso
del “Estampado 17, la entrada es una lata, el manejo es el namero de etiqueta

de la lata, el mecanismo es la impresora y la salida es la misma lata.
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Arranque / Latas Lata en Posicion # de Etiqueta Lata Fuera
Activar Desactivar
—» Banda de |— P! Paradory —— Estampado 1 P Paradory —
Latasa | Entrada  |Latasa| Magnetol |Latas Latas | Magnetol
etiquetar etiquetar en estacion 1 con etiqueta
Motor Pistéon y Impresora Pistéon y
Eléctrico Magneto 1 Magneto
Lata en Posicién # de Etiqueta Lata Fuera
Activar Desactivar
Paradory ——» Estampado 2 » Paradory —P
Latas _ Magneto2 [[,atas Latas Magneto2 | Latas
con etiqueta 1 con etiqueta 1 con etiqueta I con etiqueta
en estacién 2 yv2 ly2
Pistén y Impresora Piston y
Magneto Magneto

Figura 2.4. Diagrama de flujo de material para el proceso de estampado de latas.
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2.2.3 Segunda Etapa: Obtener el diagrama de flujo de informacién
usando el diagrama de flujo de material [14]

En la segunda etapa de la metodologia, se utiliza el flujo de informacién para
controlar el flujo de material del sistema de manufactura, es decir, se
construird un diagrama de flujo de informacién basado en el diagrama de
flujo de material de la primer etapa. A partir de este momento a la funcién se

le denominar4 actividad.

En el diagrama de flujo de informacién el comando de entrada habilitara la
actividad y los mecanismos (arcos entrando por debajo de la actividad) son
eliminados ya que no son relevantes para el control y simplifican la

representacion.

En el diagrama de flujo de informacién se deben incluir las lecturas de los
sensores que son dibujados como flechas que entran por arriba de la
actividad. Al final de esta etapa se debe obtener un modelo del sistema con
las sefiales para el control de cada actividad, o bien, un diagrama de flujo de

informacidn.

Para el proceso de estampado de latas, el diagrama de flujo de informacién se
muestra en la Figura 2.5. En este diagrama se incluyen las sefiales de los
sensores para cada etapa, las cuales provocardan que el sistema cambie de
estado. En esta etapa los mecanismos para realizar cada una de las

actividades han sido eliminados del diagrama.
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[57]
START / Latas s1T Fin de Imp. 1 s1d
Banda de Activar Desactivar
—| Entrada ——» Paradory —p Estampado 1 — Paradory
Latas a Latas a | Maenetol | [,atas Latas | Magnetol
etiquetar etiquetar en estacién 1 con etiqueta 1
s2 7 Fin de Imp. 2 s2d
Activar Desactivar
L—‘—-—'—} Paradory [—| Estampado 2 ——| Paradory [—p
atas . Magneto2 |Latas Latas Magneto2 | Latas
con etiqueta 1 . . .
con etiqueta 1 con etiqueta 1 con etiqueta
en estacién 2 y2 1ly2

Figura 2.5. Diagrama de flujo de informacién para el proceso de estampado de
latas.
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2.2.4 Tercera Etapa: Obtener el modelo SPNC (Simplified Petri Net
Controller) a partir de un diagrama de flujo de informacién [14]

El concepto del modelo SPNC, nace de la necesidad de simplificar la
representacion de las lecturas de los sensores en las Redes de Petri, es decir,
en vez de utilizar varias plazas para la representacién de un sensor, esta
senal se modela directamente en la transicién. Esto reduce
considerablemente el numero de plazas y transiciones, ademas de que

permite visualizar de mejor manera las condiciones para cada disparo.

El diagrama de flujo de informacién sé6lo representa las actividades en el
sistema y las interrelaciones que existen entre éstas, y no muestra una légica
directa ni una dependencia dinamica entre las diferentes actividades. Estas
carencias seran cubiertas por el modelo SPNC. En esta tercera etapa de la
metodologia IPTG es necesario convertir el diagrama de flujo de informacién

en un modelo SPNC.

Una SPNC se define como un quintuple (P, T, A, S, Mo), donde:

e P={Pj1, Py, ..., Pu}) es un conjunto finito de plazas.

o T ={T1 Ty, ..., Tn} es un conjunto finito de transiciones donde se debe
cumplirque PUT# D yPnT =4

o AcCc(PxT)u (T x P)es el conjunto de arcos entre las plazas y las
transiciones.

e S={S4 8, ..., Su} es el conjunto de estados de los sensores.

e Mop:P — 1esel marcado inicial.

En la Figura 2.6 se muestran los cinco componentes de un modelo SPNC, los

cuales son:

e La plaza, la cual se dibuja como un circulo.
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e La transicion, que se dibuja como una barra.

e El estado del sensor, el cual es dibujado como un circulo pequefio con
una flecha punteada.

e Los arcos, que son representados por flechas dirigidas desde una plaza
a una transicién o viceversa.

e Una token el cual es representado como un circulo relleno color negro.

Plaza Transicién Token Arco Estado del
sensor

Figura 2.6. Elementos de una SPNC.

En el proceso de modelacién, las plazas representan el estado del sistema y
las transiciones representan los eventos. Una transicién tiene un conjunto de
plazas de entrada y un conjunto de plazas de salida, las cuales representan,
respectivamente, condiciones antes y después del evento. El estado del sensor
representa la condicién de disparo en una transicién. Cabe mencionar que el
estado del sensor es una variable Booleana el cual sera inactivo cuando su
valor sea “0” o realice una transicién negativa y activo cuando sea “1” o

realice una transicién positiva.

El marcaje de la SPNC se refiere al namero de tokens en cada plaza. La
presencia de un foken en una plaza, significa que la condicién asociada es
verdadera y que las acciones relacionadas en esa plaza deberan ser

ejecutadas.
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Cabe mencionar que en el modelo SPNC todos los arcos tendran un peso igual
a 1, es decir, que cuando una transicién se dispare, siempre se pasara un

token a las plazas de salida de ésta.

Las reglas para habilitar y disparar una transicién son:

e Regla para habilitar una transicién. Una transicion T es habilitada si
cada plaza de entrada P de T contiene al menos un token.

o Regla para disparar una transicion. En el modelo SPNC, una
transici6on habilitada T es disparada dependiendo del estado de los
sensores relacionados con ésta. Si todos los sensores de la transicién T
tienen un valor igual a 1, entonces ésta seria disparada. Cuando la
transicién T es disparada es necesario remover un token de cada plaza

de entrada y depositar uno en cada plaza de salida.

La transformacion de un diagrama de flujo de informacién a un modelo SPNC

se realiza aplicando las siguientes cuatro reglas:

Regla 1. Cada bloque de las actividades en el diagrama de flujo de
informacién es transformado en una transicion del modelo
SPNC.

Regla 2. Los comandos de entrada y salida son transformados,
respectivamente, en plazas de entrada y salida a una transicion.

Regla 3. Las senales de control o lecturas de los sensores, son
transformadas en estados de los sensores.

Regla 4. E1 marcaje inicial del modelo SPNC es definido por las

condiciones iniciales del sistema.

En la Figura 2.7 se muestra un ejemplo grafico de la transformacién de un

diagrama de flujo de informacién a un modelo SPNC.
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Control (S1)

| :

I1 —»| Actividad —» O1

T1
(Actividad)

IDEFO ——» SPNC

Figura 2.7. Transformacion de un diagrama de flujo de informacién a una SPNC.

En esta etapa de la metodologia se deben analizar las propiedades del modelo
SPNC tales como seguridad y conservabilidad entre otras, utilizando
simulacién por computadora, por ejemplo, en el software Visual Object Net++
[10]. Asi, el modelo SPNC obtenido podra ser validado desde un punto de

vista de comportamiento dinamico.

Basandose en el diagrama de flujo de informacién del proceso de estampado
de latas, se obtiene el modelo SPNC presentado en la Figura 2.8, en éste las
senales de los sensores se representan como entradas en cada una de las
transiciones. A diferencia del diagrama de flujo de informacién el modelo
SPNC de la Figura 2.8, muestra mas claramente la dindmica del proceso de

estampado de latas.
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Start/Lata Stup Fin de Imp 1 S1DW

Entrada

Banda de Activar Estampado 1 Desactivar

Entrada Parador 1 Parador 1
Activar Desactivar
Parador 2 Estampado 2 Parador 2

O—4-O—4-0—4

S2 UP Fin Imp 2 S2 bw

Figura 2.8. Modelo SPNC para el proceso de estampado de latas.

Usando el modelo de la Figura 2.8 se debe obtener una simulacién de la red
para verificar sus propiedades y su comportamiento dinamico. Para llevar a
cabo la simulacion del modelo SPNC es necesario realizar algunas
modificaciones e insertar los tokens iniciales en éste, asi en la Figura 2.9 se
muestra la SPNC en tiempo de simulacién igual a cero con las condiciones

iniciales, las cuales estan dadas por:

e 500 tokens (latas) en la estacién de entrada.

¢ 500 tokens (sefales de control) en Fin de impresién 1y 2y S1 DW y S2
DW (ya que por ahi pasaran 500 latas)

e Un token (senal de control) en S1 UP y S2 UP.

En la Figura 2.10 se muestra la SPNC después de terminada la simulacién, y

se puede concluir que el comportamiento dinamico del modelo SPNC obtenido
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es aceptable ya que las 500 latas son transportadas a la estacion de salida en

un tiempo finito.

s
v f/ . _ S
StartlLats STUR S ~ Fin ce Imp 1 100
-@ ® - o{smo)- - - -{s00)-
Ertrads ’ ’ s s l - /
‘ (/SEU\ 4\:I_—»/_\] '/ﬁ\]_:l_
 Banda de - Activar - Estampado1 © ° Desactivar
Ertrada Parador 1 Parador 1
Activar Desactivar
Parador 2 Estampado 2 F'arador 2

——C—;I*u—;l*u |

Fin Imp 2

- Salicla
SUU I
52 Dty

Figura 2.9. Simulacion de la SPNC en tiempo de simulacién igual a cero.

e
StartiLata S . Finde.lmp 1 1.0
°
Ertrada | L
©°  Bandsde - “Activar Estampado 1 ‘Desactivar
Ertrads Parador 1 Parador 1
Activar Desactivar
Paradar 2 . Estampacio 2 Parador 2 .
/_& - Zalics -
\_,& s P
L B \ Fin Imp 2 S2 0w
& Max Speed

H
-4

Figura 2.10. Simulacién de la SPNC al final del tiempo de simulacién.
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2.2.5 Cuarta Etapa: Obtener el modelo TPL (Token Passing Logic) a
partir del modelo SPNC [14]

Para simplificar la conversién del modelo SPNC al lenguaje GRAFCET, el
modelo TPL resulta de mucha utilidad. La ventaja principal de este modelo
es que facilita la conversién directa de un modelo SPNC a una forma genérica

de control légico, la cual puede ser implementada en Légica de Diagrama

Escalera (LLD por sus siglas en inglés) o bien en GRAFCET.

El modelo SPNC se puede transformar en un modelo TPL, donde se
reasignaran las lecturas de los sensores por sensores de entrada y se

relacionaran las salidas con cada etapa del proceso.

El modelo TPL es un séxtuple (M, T, A, in, out, time) donde:

o M={Mi M, ..., M} es un conjunto finito de bits de memoria.

o T ={T1 T ..., Tn) es un conjunto finito de transiciones.

e AcMxT) u(TxM)es el conjunto de arcos entre las memorias y las
transiciones.

e in ={iny, ingy, ..., iny} es el conjunto de sensores de entrada.

o out = {outi, outy, ..., outm} es el conjunto de salidas para los actuadores.

e time = {timei, times, ..., timem} es el conjunto de temporizadores de

retraso.

La transformacién del modelo SPNC al TPL, est4 basada en cinco reglas
segun la referencia [14], pero debido al uso del lenguaje de programacion
GRAFCET, en este trabajo de investigacién se agregé otra regla (Regla 6) la
cual simplifica la visién de la dindmica del proceso. Asi, las seis reglas para

llevar a cabo la transformacién del modelo SPNC al TPL son las siguientes:
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Regla 1.
Regla 2.
Regla 3.
Regla 4.

Regla 5.

Regla 6.

La transicion del modelo SPNC es transformada en una
transicion del modelo TPL.

Una plaza Py es transformada en un bit de memoria Mx.

El estado del sensor es transformado en un sensor de entrada.
Para una accién relacionada con una plaza Py, se debe relacionar
una salida con el bit de memoria Mx.

Para los retrasos relacionados con una plaza Px, se debe
relacionar un temporizador de retraso con el bit de memoria Mx.
Separar el modelo TPL en celdas, es decir si existen partes del
proceso independientes entonces éstas deberan ser separadas ya
que esto simplificard su representacién en la quinta etapa. En el
modelo SPNC todavia se respeta el flujo de informacién de la
segunda etapa, pero para la implementacién esto no resulta muy
favorable, por lo que es necesario separar el modelo TPL por
celdas independientes. La separacion debe realizarse de tal
manera que se encuentre un punto de inicio, fin y
retroalimentacién (en caso de que existiera) para las celdas

independientes?.

En la Figura 2.11 se muestra un ejemplo de cémo se aplican estas reglas en la

transformaciéon de un modelo SPNC a un modelo TPL. Se asume que el

temporizador 1 (¢ime 1) se relaciona con la plaza P1, es decir, se maneja como

una plaza P-Timed. Asi, se relaciona el temporizador 1 con la plaza y el bit

de memoria correspondientes. En esta figura la plaza P2 y P3 son

independientes y tienen en comun la transicién T1, entonces aplicando la

Regla 6 pueden ser separadas en el modelo TPL.

$ Regla agregada por Agustin Pando Delgado, como una mejora al algoritmo original [14] .
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Sl in1
..... outy
time = 2 s time1=2s T1 oute

SPNC @—> TPL

Figura 2.11. Transformacién de un modelo en SPNC a un modelo TPL.

La inclusién de temporizadores es sencilla ya que s6lo se asocian con la
salida, con la entrada o con el bit de memoria que se desee retrasar por un
tiempo determinado. En el caso del ejemplo de la Figura 2.11 el temporizador

estd relacionado con la plaza de entrada P1.

Para el modelo SPNC del proceso de estampado de latas, se obtiene el modelo
TPL de la Figura 2.12. En este modelo la aplicacién de la Regla 6 resulta de
mucha utilidad, ya que este proceso puede ser dividido en dos celdas
independientes, es decir, la estacién 1 y la 2. El punto de inicio para las dos

celdas se relaciona con el botén de entrada “START”.
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START S1.UP Fi S1 DW
Motor=RS : | Motor=SET A VP11 1o
A1=A2=1 : \F:=1, M1=0 =A1= = =
Banda de ,4 Activar Estampado 1 Desactivar
Entradal /" { e Ve (o] e TR o111~ oL 8 OO
S Aefygi~ — T T T T oo m oo Desactivar I
X | Parador 2 Estampado 2 Parador 2 1
K¢ | [
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Figura 2.12. Modelo TPL para el proceso de estampado de latas.

En la Figura 2.13 se muestra el diagrama légico de escalera que se obtendria
si se aplicara la metodologia IPTL de la referencia [14] al modelo TPL de la
Figura 2.12. En este diagrama LLD se puede apreciar como dificilmente se
puede conocer el estado actual del pi‘oceso, ademas que resulta muy
complicado, mezclar los bits de estado con el manejo de las salidas. El
diagrama estd compuesto de once escalones cada uno con al menos dos

subdivisiones.

En el diagrama de la Figura 2.13, no se contemplan las condiciones de pausa,

asi como de arranque en frio y en caliente. Aunque para introducir la funcién
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de “congelamiento” del proceso, seria necesario agregar un bit de control en
cada uno de los escalones del diagrama LLD, lo cual resultaria en una accién

complicada de realizar en diagramas medianamente grandes, incluso en éste.

Ademas al aplicar la metodologia propuesta en [14] no se tiene una referencia
cruzada de los bits de memoria y las salidas del PLC, lo cual conlleva a que el
estado actual y futuro del proceso no se obtenga facilmente, y en consecuencia
no se pueda hacer un andlisis sencillo de la activacién y desactivaciéon de las

salidas del proceso.

IL.T.E.S.M. Campus Monterrey APD




Capitulo 2. Metodologia IPTG en GRAFCET
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Figura 2.13. Diagrama escalera de la metodologia IPTL propuesta en [14].
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2.2.6 Quinta Etapa: Obtener la estructura GRAFCET para la
implementacién en un PLC a partir del modelo TPL.

Obtener un modelo que sea directamente implementable en un PLC es de
gran importancia en las aplicaciones industriales. Actualmente existen

diferentes lenguajes de programacion para los PL.Cs, como son:

e Los diagramas légicos de escalera (LLD)

e Los diagramas por bloques funcionales (and, or, not, timers, etc.)
e Los diagramas GRAFCET.

e Los diagramas SFC (Sequential Function Chart).

Los LLD son los mas clasicos ya que nacieron de la primera representacion
para automatizar secuencias con relevadores. Aunque su uso es muy comun,
estos modelos resultan ser complicados cuando se desea automatizar procesos
complejos, ya que es muy dificil dar seguimiento a la secuencia del

controlador, es decir, no es facil conocer el estado actual del proceso.

Por esta razén se decidié pasar del modelo TPL a un diagrama Grafcet, el
cual tiene mucho parecido con los diagramas SFC [13] (aunque cabe

mencionar que GRAFCET fue creado primero que SFC).

Algunas ventajas que presenta el uso del lenguaje de programacion

GRAFCET son las siguientes:

e Es posible congelar la ejecucion del programa facilmente, mediante la
seccion de control de GRAFCET llamada seccién preliminar.

e Es posible tener control sobre lo que se desea realizar después de una
falla en el suministro eléctrico, o bien cualquier falla en la que se

pierda control sobre el proceso (arranque en frio o caliente).
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e El monitoreo del estado del proceso es sencillo, gracias a los nuevos
programas computacionales basados en la plataforma Windows ™.

e Las salidas estan claramente ligadas a cada una de las etapas del
modelo Grafcet, lo cual resulta de mucha utilidad en el anélisis de
fallas. Gracias a esto es posible reducir los tiempos de falla, debidos al

analisis del proceso para encontrar las causas del problema.

En la quinta etapa se pasa del modelo TPL, a la estructura de
implementacién GRAFCET en donde se sugiere definir cada una de las
siguientes tres secciones para obtener una mejor interaccién con el programa

de control:

e Seccién Preliminar™. Seccién donde se programa la interacciéon del
usuario con el programa (arranque, paro y pausa del programa).

e Seccion Grafeet. Seccion donde se define la dindmica (secuencia) del
proceso.

o Seccion Posterior. Seccion donde se relacionan los estados de la

dinamica del proceso con las salidas del PLC.

Cabe mencionar que los bits de memoria iniciales del proceso, definidos en el

modelo TPL, ahora se convertirdn en etapas iniciales de la seccién Grafcet.

A diferencia de las etapas anteriores, en las que sé6lo se manejaron reglas de
transformacion, en esta quinta etapa se expondran pasos y reglas para lograr

la transformacién al lenguaje de programaciéon GRAFCET.

*3%

* Cabe mencionar que el funcionamiento del diagrama Grafcet no se ve afectado si no se

incluye la seccioén preliminar, sélo se pierde la interaccién con el programa GRAFCET.
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2.2.6.1 Construccién de la seccién preliminar, a partir de las
condiciones del sistema y del disefiador.
Se sugiere definir los siguientes tres puntos, aunque como ya se menciond se

puede prescindir de éstos:

¢ Condicién de inicializacién (se refiere a que el programa se posicionara
en la(s) etapa(s) inicial(es))y paro (se refiere a que la ejecucién del
programa se detendra) de GRAFCET.

¢ La condicién de pausa de GRAFCET en caso de existir. En este paso es
necesario definir la condicién de SET (encendido y sostenimiento de la
pausa) y de RST (apagar la accién de pausa).

e Accién (inicializacién, paro o pausa) que se deberd tomar en el re-
arranque del programa con datos en memoria (arranque en caliente) o

sin datos en memoria (arranque en frio)

2.2.6.1.1 Condicion de Inicializacion. Se construye un diagrama
légico de escalera con las condiciones de inicializacién como contactos, las
cuales habilitardn al bit de inicializacion de GRAFCET. Cabe mencionar
que este bit puede cambiar en los diferentes PLC’s, por lo que sélo se
describirda como el bit IG. En la Figura 2.14 S; 6 S representa la

condicidén de inicializacién de GRAFCET.

S1

(16 )
()

S

Figura 2.14. Ejemplo de construccion de la seccién preliminar para el bit IG.
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2.2.6.1.2 Condicién de Paro. Anadir al diagrama anterior la condicién
de paro de GRAFCET, es decir agregar la condicién con contactos, para
habilitar el bit de paro. Al igual que en el punto anterior, este bit se

representard como PG. En la Figura 2.15 Sz y S4, representa la condicién

de paro de GRAFCET.

o ®-

Figura 2.15. Ejemplo de construccién de la seccién preliminar para el bit PG.

2.2.6.1.3 Condicion de Pausa. Anadir al diagrama de la seccién
anterior, la condicién que debe ocasionar que el GRAFCET entre en modo
de pausa. Al igual que en las secciones anteriores este bit sera
representado como CG. Se debe agregar también la condicién para
apagar el bit CG. En la Figura 2.16 S; y S5 son la condicién de SET,

mientras que S7 es la condicién de RST.
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S4
SET
CG
Sk
/RST)
O
Sz

Figura 2.16. Ejemplo de construccién de la seccién preliminar para el bit CG.

2.2.6.1.4 Condicion de Rearranque. Anadir al diagrama anterior, la
condicién de arranque en frio y/o arranque en caliente, dependiendo de la
accién que se desea para cada condiciéon. Por ejemplo, si en el arranque
en caliente se desea que el programa entre en el estado de pausa,

entonces la condicién de pausa para la Figura 2.16 sera:

Condicién de pausa = S4 6 S5 6 Arranque en caliente

Para el proceso de estampado de latas, es necesario establecer las condiciones
de inicializacién, paro, pausa, reestablecimiento de pausa, arranque en frio y

arranque en caliente, las cuales son:

e La inicializacién sera llevada a cabo con los botones PAUSA y R
presionados simultaneamente.

¢ El paro se activara con el botén STOP.

e EIl SET para la pausa sera llevado a cabo con el botén PAUSA.

e El RST ( o reestablecimiento) de la pausa sera llevado a cabo con el

botén R.
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e El arranque en frio detendra la ejecucién del programa.
e El arranque en caliente provocara que el programa entre en el modo

pausa.

Con las condiciones anteriores es posible realizar el disefio del diagrama
escalera para la seccién preliminar, el cual se muestra en la Figura 2.17. El

arranque en frio se expresa como AF, y el arranque en caliente como AC.

PAUSA R
)
STOP
@—7
AF
PAUSA
SET
CG
AC
R
RST
CG

Figura 2.17. Diagrama escalera para la seccién preliminar del proceso de

estampado de latas.
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2.2.6.2 Construccion de la seccién Grafeet, a partir del modelo TPL.
La seccién Grafcet permite modelar el comportamiento dindmico del proceso,
es decir, en esta seccién se le podra dar seguimiento al estado actual y a la

evolucién provocada por los eventos discretos del proceso.

1) Se define cada bit de memoria (M) del modelo TPL como una etapa X

del diagrama Grafcet.

2) Basdndose en las condiciones iniciales definidas desde la primera
etapa de la metodologia, se definen los bits de memoria iniciales como
etapas iniciales X del diagrama Grafcet. Como ya se habia mencionado
una de las ventajas de los diagramas Grafcet, es la versatilidad de poder
gjecutar varios diagramas Grafcet a la vez, por lo que es posible declarar
varias etapas iniciales. Por ejemplo, si los bits de memoria M1, M2 y M3
son condiciones iniciales, entonces se deben iniciar tres diagramas

Grafcet, como se muestra en el ejemplo de la Figura 2.18.

X1 X2 X3
Etapa Inicial Etapa Inicial Etapa Inicial
para el bit Mx para el bit M» para el bit Ms

Figura 2.18. Ejemplo de construccién del diagrama Grafcet para tres estados

iniciales.

3) Una vez que se han dibujado las condiciones iniciales dentro del
diagrama Grafcet es necesario afiadir las etapas posteriores, basdandose

en el modelo TPL. Dado que las etapas iniciales coinciden con los bits de
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memoria iniciales del modelo TPL, se propones las siguientes reglas para

realizar esta transformacién:

Regla 1. Cada transicion del modelo TPL es una transicién en el
diagrama Grafcet.

Regla 2. Cada bit de memoria M del modelo TPL es una etapa X del
diagrama Grafcet.

Regla 3. El sensor de entrada a la transicion en el modelo TPL se
convertirdA en la condicién necesaria para cambiar de estado en el
diagrama Grafcet, es decir, sera la condicién que gobernara la transicion
especifica entre dos estados.

Regla 4. En el caso de que existan retrasos en los sensores de entrada, es
decir, que se desee actuar hasta un cierto tiempo después de que se
presenté el sensor, este tiempo serd representado en la transicién como un
retraso.

Regla 5. Las salidas relacionadas con cada bit de memoria seran tratadas

en la seccién posterior.

En la Figura 2.19, se muestra la transformacién de un modelo TPL a un
diagrama Grafcet. En esta figura el bit de memoria M; es una condicién

1nicial.
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in;

X1
O out:

@)~ 1

T1

X2

TPL o> Grafcet

Figura 2.19. Ejemplo de construcciéon del diagrama Grafcet, a partir del
modelo TPL.

Para el modelo TPL del proceso de estampado de latas mostrado en la
Figura 2.12, se pueden aplicar estas reglas y obtener el diagrama Grafcet
correspondiente. Este diagrama se muestra en la Figura 2.20. Dado que
el modelo TPL se divide en dos etapas independientes, en el diagrama
Grafcet existen dos diagramas que se ejecutaran de manera aislada, pero

que parten de una transicion comun para los dos.
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X1

e START

— 51T — 52T

* X4 X5 *
—  FI1 e FI2

4 X6 X7 A
— S1 ] —— 52 ]

«—— L »

Figura 2.20. Seccién Grafcet para el proceso de estampado de latas.
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2.2.6.3 Construccion de la seccién posterior a partir del modelo TPL.
En esta ultima parte, se construira el diagrama escalera para que las salidas

del proceso sean encendidas conforme su relacién con los bits de memoria del

modelo TPL.

1) Con base a la informacion proporcionada en el modelo TPL, las salidas
relacionadas con cada bit de memoria, son ahora asignadas a cada etapa
del diagrama Grafcet. Para que esta operacién resulte un poco més
sencilla al momento de programar, primero se llenara una tabla, como la
que se muestra en la Tabla 2.1. En el Anexo 1 se muestra esta tabla sin
llenar. En esta tabla, la columna de la izquierda muestra el nimero de
salidas del PLC, la columna de en medio una pequefna descripciéon de la
salida, mientras que la columna de la derecha la funcién légica booleana™

para cada salida con la indicacién del tiempo de retraso en caso de que

exista. Esta ecuacion légica booleana debe estar representada en funcién

de las etapas de Grafcet y/o alguna otra entrada,.

Salida 1 Arranque del Motor 1 Xiv (X4 Retraso=1s)

Salida 2 Arranque de la Valvula 7 X3vXs

Tabla 2.1. Tabla para relacionar las salidas del PLC con las etapas de la

seccion Grafcet y sus respectivos retrasos.

En la Tabla 2.1, se muestra también un ejemplo de cémo se llenaria esta
tabla. Por ejemplo, la salida 1 ( Arranque del motor 1) del PLC, se

enciende cuando las etapas Xi; o X4 de Grafcet estan activas. Sin

i Se define el simbolo A como la operacién booleana “Y”, v como la operacién booleana “0” y

& como la operacién booleana “NO”
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embargo, la salida 1 se encendera después de 1 segundo que se activé la
etapa X4, ya que ésta esta relacionada con un temporizador de retraso de

ese valor.

Este tipo de representacién resulta de mucha utilidad para programar la

seccién posterior cuando el nimero de salidas en el PLC es muy grande.

2) Basédndose en la Tabla 2.1 se construirad el diagrama escalera de la
seccion posterior del lenguaje de programacién GRAFCET. Se maneja a
las etapas del diagrama Grafcet como contactos que encienden una salida,
con sus respectivos retrasos. Primero deberan programarse las
condiciones para la salida 1, después la salida 2 y asi sucesivamente. La

Figura 2.21 muestra la seccion posterior correspondiente a la Tabla 2.1.

X1
ouT
1
E T1
TIMER 1
X4 1=1seg
‘_i ouT
2
X3
|
X5

Figura 2.21. Ejemplo de construccién de la secciéon posterior basandose en la

Tabla 2.1
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Para el gjemplo del proceso de estampado de latas, es necesario formar la

tabla que relacione las salidas del PLC con cada una de las etapas del

diagrama Grafcet de la Figura 2.20. La Tabla 2.2 muestra esta relacion.

Salida 1 SET del Motor X2
Salida 1 RST del Motor X1
Salida 2 Activar parador 1 (Al) X1v X4
Salida 3 Retroceder parador 1 (R1) X2
Salida 4 Activar parador 2 (A2) X1v X5
Salida 5 Retroceder parador 2 (R2) X3
Salida 6 Activar magneto 1 (M1) X4
Salida 7 Activar magneto 2 (M2) X5
Habilitar impresora 1
Salida 8 X4
(IMP1)
Habilitar impresora 2
Salida 9 X5
(IMP2)

Tabla 2.2. Relacién de las salidas del PLC y las etapas del diagrama Grafcet

para el proceso de estampado de latas.

Basandose en la Tabla 2.2 se forma el diagrama l6gico de escalera de la
seccién posterior, el cual se muestra en la Figura 2.22. En este diagrama
se utilizaron los nombres relacionados en la descripcién de la salida para

representarlas en cada escalon del diagrama escalera.
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X2
| SET
| Motor
X1
RST
Motor,
X2
O3
X3
Os
X1
Os
X4
X4
IMP
1
X1
@
X5 :
X5
IMP
2

Figura 2.22. Diagrama légico de escalera de la seccién posterior para el

proceso de estampado de latas.

3) Si se desea que cuando la condicién de paro GRAFCET sea verdadera
las salidas sostenidas se apaguen, es necesario anadir al diagrama légico

de escalera de la seccién posterior esta condicién activando la funcién
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RST de la(s) salida(s) sostenida(s) que se desea(n) desactivar. Asi, por
ejemplo, si Z1 y Z2 son salidas sostenidas y P es la condicién de paro de
GRAFCET, el diagrama de la Figura 2.23 muestra como al presionar P se
activara un RST a las salidas Z1 y Z2. Cabe mencionar que esta accién
no es deseable en algunos casos, esto dependera de la decision del experto

del proceso.

| | RST
| l 71

@)

Figura 2.23. Diagrama escalera de la condicién P activando el RST de Z1 y Z2.

Para el proceso de estampado de latas esta accién si es deseable, asi el
diagrama de la Figura 2.24 se adhiere a la seccién posterior de
GRAFCET. La condicién de paro definida en este diagrama es la misma
gue se definié para la seccién preliminar y la Gnica salida sostenida es el

motor de la banda (M).

STOP
RST
Motor
AF

Figura 2.24. Diagrama de escalera para apagar el motor de la banda con la

condicién de paro de GRAFCET para el proceso de estampado de latas.
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2.2.7 Comentarios finales.
En el Anexo 2 se muestra un resumen de los resultados obtenidos por etapa
para el proceso de estampado de latas utilizando la metodologia IPTG en

GRAFCET.

Asi en las cinco etapas anteriores se ha desarrollado la metodologia IPTG en
GRAFCET. Al final de la quinta etapa es posible obtener los diagramas
necesarios para ser implementados en cualquier PLC que maneje el lenguaje
de programacion GRAFCET. Aunque sélo se deben realizar ciertos ajustes
correspondientes a la nomenclatura de las salidas, etapas del diagrama
Grafcet, bits de la seccién preliminar, entre otros ajustes propios de la

nomenclatura para cada marca de PLC.

El seguimiento de las salidas por etapa (seccién posterior) y el diagrama
Grafcet, le permiten al usuario un monitoreo del sistema mas eficiente. La
programacién de las acciones de arranque, paro, pausa, arranque en frio y en
caliente es muy sencilla, en comparacién con la légica del diagrama escalera

donde resultaria méas complicado.

Al aplicar la metodologia propuesta en [14] no se tiene una referencia
cruzada de los bits de memoria y las salidas del PLC, como la que se propuso

en la quinta etapa del algoritmo de este trabajo de investigacién.

En esta metodologia se empieza desde la recopilacion de los datos
importantes en el proceso de produccién hasta la obtencién del programa
implementable en un PLC. En el siguiente capitulo se mostrara una
metodologia con el mismo principio y el mismo resultado, pero en la que se
cubriran muchos aspectos que ésta no cubre, como lo son: fallas y eventos

prohibidos, entre otros.
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Metodologia
RIMAnI en GRAFCET

En este capitulo se desarrollara la metodologia RIMAnI en GRAFCET la cuél
permite recolectar la informacién, realizar la modelacién, el analisis, y
finalmente la implementacion en GRAFCET de un sistema de eventos
discretos tomando como referencia la experiencia de sus ingenieros y
utilizando las herramientas de modelacién y andlisis para este tipo de

sistemas.
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3.1 Introduccién.

La metodologia RIMAnI** en GRAFCET"" tiene como objetivo recolectar la
informacién de un sistema automatico a través de la experiencia de sus
ingenieros. Con esta informacién se podrda modelar el sistema de eventos
discretos o proceso como un autémata discreto, para después analizarlo y

formar el modelo de autémata final que se utilizara en la implementacién en

GRAFCET.

Esta metodologia viene a solucionar los problemas de implementacion que se
tienen cuando se desea programar un controlador légico programable (PLC)
para controlar un sistema de eventos discretos (SED). Algunas de las
complicaciones que se tienen en la programacién de PLCs cuando no se sigue

una metodologia son:

o Pobre estructuracién al programar.

e Carencia de un modelo que describa al sistema por completo.

e Inclusién de etapas redundantes del sistema en el programa, lo cual lo
hace dificil de analizar y modificar por el que lo realiz6 después de un
cierto tiempo de haberlo realizado y pero atn por terceras personas.

e Se corre el riesgo de omitir algunos eventos prohibidos por estado y las

acciones a tomar cuando éstos se presentan.

Béasicamente la metodologia RIMAnI en GRAFCET, sugerida en este trabajo
de investigacion, se puede representar como se muestra en la Figura 3.1. Por

medio de ésta se suman las aportaciones de la experiencia del personal que

** Recoleccién de la informacién, Modelacién, Anélisis e Implementacion
" Se manejara GRAFCET (con mayusculas) como el lenguaje de programacién usado en
algunos controladores comerciales, y Grafcet (en mintsculas) como la herramienta de

modelacién de eventos discretos
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conoce el SED, asi como de la teoria de los autématas discretos logrando un

modelo implementable en GRAFCET.

Teoria de

Experiencia
del Ingeniero Autématas

de Proceso Discretos

Modelo

Implementable

en GRAFCET

Figura 3.1. Representacion de la metodologia RIMAnI en GRAFCET.

La metodologia RIMAnl en GRAFCET parte de un proceso previamente

instrumentado para trabajar automadticamente, pero no se descarta la idea de

que como resultado de aplicar dicha metodologia, se observen cambios en la

instrumentaciéon para un mejor desempeno del mismo.

Asi, el objetivo

principal de esta metodologia es obtener el modelo autémata discreto del

proceso, para después construir el diagrama GRAFCET que controlara el

SED por medio de un PLC.

En la Figura 3.2 se muestra un diagrama de flujo de las etapas para la

metodologia RIMAnI en GRAFCET.
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Primera Etapa: Recolectar la

Informacién. Definir:

¢ FEstaciones independientes.
® Estados y su secuencia.

® Transiciones entre estados.
® Estados iniciales.

e Salidas y sus condiciones.

¢  Eventos prohibidos.

v

Segunda Etapa: Obtener un modelo

autémata discreto.
®  Definir los conjuntos y funciones.

® Obtener el diagrama del modelo

autémata discreto.

v

Tercera Etapa: Realizar un anilisis del

modelo autémata discreto. Verificar:
® Deadlocks.

® Liveness

(Modelo No

OK?

Cuarta Etapa: Obtener la estructura
GRAFCET para la implementacién en un
PLC. Definir:

®  Seccién preliminar.
®  Seccion Grafcet.

®  Seccién posterior.

D

Figura 3.2. Diagrama de las etapas para la metodologia RIMANI en GRAFCET.
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3.2 Desarrollo de la metodologia RIMAnl en GRAFCET.

3.2.1 Descripcion del proceso de estampado de latas que se utilizara
en el desarrollo de la metodologia RIMAnI en GRAFCET.

En el capitulo 2 de este trabajo de investigacién se utilizé el proceso de
estampado de latas como ejemplo para desarrollar la metodologia IPTG en
GRAFCET. Con la finalidad de llevar a cabo una comparacién al final de este
capitulo, se utilizara el mismo proceso como ejemplo para mostrar el
desarrollo de la metodologia RIMAnl en GRAFCET. En la Figura 3.3 se

muestra el proceso de estampado de latas.

agneto2 @

T

Parador 1 ST\ Parador 2 /T T\
[ ]
DR®R® F= =

START STOP PAUSA R Impresora 1 Impresora 2

Figura 3.3. Proceso de estampado de latas.

La composicién y dindmica de éste es la siguiente:

e Un motor (M) mueve una banda, la cual transporta las latas a
estampar hasta las dos estaciones de impresion.
e Existen cuatro botones: START, STOP, PAUSA y R (Reestablecimiento

después de una pausa).

1. T.E.S. M. Campus Monterrey APD




Capitulo 3. Metodologia RIMAnI en GRAFCET [91]

e La primera estacién de impresién tiene un tope parador que detiene
las latas de entrada, y ademéds un magneto que sostiene la lata
mientras se imprime. En esta estacién existe un sensor de presencia de
lata (S1). Al terminar la impresién, la maquina impresora genera una
senal de “fin de impresién” (FI1).

e Después del fin de la impresién se desactiva el magneto y la lata sale
de la estacién. Es hasta ese momento cuando el tope parador deja
pasar la siguiente lata a ser etiquetada.

e Al terminar en la estacién 1, la lata pasa a una segunda estacién de
impresién, donde al igual que la estacién 1, se tiene un parador, un
magneto y un sensor (S2). La impresora también manda una sefal de
“fin de impresién” (F12).

e Al salir de la estacién 2 la lata es empacada manualmente.

e Las senales de control y de sensado para los topes paradores son las
siguientes:

> Rl y R2, representan, respectivamente, las sefales

manipuladoras para la retraccién de los topes paradores 1 y 2%,

> SRI1 y SR2 son, respectivamente, los sensores para detectar que
los topes paradores 1 y 2 estan retraidos.
> Al y A2, representan, respectivamente, las sefiales

manipuladoras para la extension de los topes paradores 1y 2.
» SAly SA2 son, respectivamente, los sensores para detectar que

los topes paradores estéan extendidos.

e Las senales de control para los magnetos 1 y 2 estan respectivamente

representadas por M1 y M2.

# Para el proceso los topes paradores utilizados son pistones de doble efecto, es decir, utilizan

valvulas distribuidoras 4/2.
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o Las sefales de control para las impresoras 1 y 2 estdn respectivamente
representadas por IMP1 e IMP2.

e La alarma sonora ASl1 se activarda cuando ocurra un mal
funcionamiento del proceso (ocurrencia de eventos prohibidos).

¢ La secuencia inicia con el botén START.

Las condiciones iniciales establecidas son las siguientes:

¢ Las dos estaciones estan vacias (S1 =0y S2 = 0).

e El motor estd apagado (M = 0).

e Los paradores estan extendidos (R1=R2=0y Al = A2=1).

¢ Los magnetos estan desactivados (M1 = M2 = 0).

e Las impresoras se encuentran en el estado de “no imprimir”
(IMP1 = IMP2 = 0).

e I.a alarma sonora esta desactivada (AS1 = 0).
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3.2.2 Primera Etapa: Recolectar la informacién del proceso.

En esta etapa se obtendra la informacién necesaria del proceso a partir de
preguntas dirigidas al “experto” encargado de éste. En esta etapa se asume
que el proceso ya estd instrumentado para trabajar automéaticamente, es
decir, ya cuenta con actuadores, sensores, alarmas, indicadores entre otros.
Al finalizar esta etapa deben obtenerse los datos necesarios para en la
siguiente etapa poder modelar el SED utilizando el modelo autémata

discreto.

3.2.2.1 Estaciones independientes.

Una estacién A es independiente de otra B si y solo si el funcionamiento de la
estacién A no depende de ninguna accién realizada en la estaciéon B. Asi, la
pregunta a contestar es jcudntas y cudles estaciones independientes tiene el
proceso?. Las estaciones pueden ser diversas como por ejemplo: estacién de

alarmas, estacién de llenado del tanque, estacion de pulido, entre otras.

Una vez que se han definen N estaciones independientes es necesario

nombrarlas como: E1, E2, E3, ..., EN, donde N > 1.

Para el egjemplo del proceso de estampado de latas se definen dos funciones

independientes, las cuales son:

e El1: Estacién para la impresién de la primera etiqueta.

e E2: Estacién para la impresion de la segunda etiqueta.

En la Figura 3.4 se muestra el proceso de estampado de latas dividido en las
dos estaciones E1 y E2. Asi, la accién de impresion en cada estacion es
totalmente independiente y puede ser vista como una estacién en la que
entran latas, se imprimen y salen de ésta. Fisicamente, el motor M es el

mismo para las dos estaciones.
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—p

(@) Estacién E1

//...__\\‘
| e—
Impresora 1

S2

—p

@ Estacion E2

Impresora 2

X X X X

START STOP PAUSA

Figura 3.4. Estaciones E1 y E2 para el proceso de estampado de latas.

3.2.2.2 Definir los estados y su secuencia dentro de cada estacién.
Para cada estacién del punto anterior se define un objetivo final y como
consecuencia los estados necesarios para llevarlo a cabo. Por ejemplo, para

pintar una barda (objetivo final) es necesario pasar por lo siguientes estados:

e Cepillar la barda.
¢ Rezanar la barda.
e Aplicar sellador.

e Aplicar la pintura.
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Entonces, para cumplir el objetivo de pintar la barda es necesario pasar a
través de cuatro estados. Asi, la definicién de estados dentro de una estacién
debe ser tal que se describa a detalle cualquier paso necesario para llevar a
cabo una accién. Para facilitar el proceso de definicién de estados se

proponen las siguientes reglas:

Regla 1. Un estado se representarda como un cuadrado con la accién
escrita dentro de él.

Regla 2. Un estado como parte de una estacion se distingue cuando se
realiza una o varias acciones como parte de ésta, por ejemplo, pintar,
taladrar, abrir una véalvula, cerrar una puerta, prender un motor, entre
otras.

Regla 3. No se deben juntar dos acciones secuenciales o mutuamente
exclusivas en un solo estado, es decir, si para realizar la accién A es
necesario llevar a cabo la B, entonces es necesario definir un estado para
la accién A y otro para la B. Por ejemplo, la accién de lijar y aplicar el
sellador no se debe de tomar como un s6lo estado ya que primero se debe
lijar y después aplicar el sellador.

Regla 4. Los estados definidos deben ser ordenados en forma secuencial.
Regla 5. Los estados de mal funcionamiento del sistema (estados

prohibidos) merecen un tratamiento especial y seran considerados en

3.2.2.6.

Para el proceso de estampado de latas se definen los siguientes estados para
la estacién E1:

e Ausencia de latas en la estacion E1.

e Activar el parador 1y el magneto 1.

¢ Imprimir la etiqueta 1.

e Desactivar el magneto 1 (lata dejando la estacion E1).

¢ Desactivar el parador 1.
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Para la estacion E2, los estados son:

e Ausencia de latas en la estacién E2.

e Activar el parador 2 y el magneto 2.

¢ Imprimir la etiqueta 2.

e Desactivar el magneto 2 (lata dejando la estacion E2).

e Desactivar el parador 2.

En la Figura 3.5 se muestra la secuencia de estos estados para las estaciones

Ely E2.

5 v v
Ausencia de latas Ausencia de latas
en la estaciéon E1 en la estacion E2

Activar parador 1y Activar parador 2y
magneto 1 magneto 2
Imprimir la Imprimir la
etiqueta 1 etiqueta 2
A Desactivar el Desactivar el
magneto 1 magneto 2
(Lata dejando la (Lata dejando la
estacion E1) estacion E2)
Desactivar el Desactivar el
parador 1 parador 2
1—‘——+ 4——‘
Estaciéon E1 Estacion E2

Figura 3.5. Secuencia de estados para las estaciones E1 y E2.
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3.2.2.3 Definir las condiciones para llevar a cabo las transiciones
entre los estados.

En este paso se deben definir las condiciones necesarias en las transiciones
para pasar de un estado a otro. Asi, estas condiciones son ecuaciones

booleanas funcién de las senales de los sensores y botones del proceso.

En esta etapa se debe obtener un diagrama con los estados y las transiciones
definidas por los elementos del proceso. Para clarificar qué es una condicién
entre estados se expone el siguiente ejemplo: un alumno se encuentra en
séptimo semestre (estado 7) por lo que su siguiente estado es el octavo
semestre (estado 8) y la condicién para pasar del estado 7 al 8, es decir la
condicién entre estados, es que todas las materias del estado 7 estén

aprobadas.

Para la definicion de transiciones se proponen las siguientes reglas:

Regla 1. La transicién se representa como una flecha con una linea
perpendicular indicando el sentido unidireccional de ésta.

Regla 2. La condicién de ejecuciéon de la transicién es una ecuacién
booleana®t escrita a un lado de la linea perpendicular.

Regla 3. Todos los estados deben de tener al menos una transicién de
entrada y al menos una de salida, excepto que sea un estado inicial (no
tiene transicién de entrada) o un estado final (no tiene transiciéon de
salida).

Regla 4. Si se desea incluir el efecto de retraso al pasar de un estado a
otro(durante la transicién), éste se debe definir como un estado intermedio

con un timer asociado. Asi, por ejemplo si la condiciéon para la ejecucion

¢ Se define el simbolo A como la operacién booleana “Y”, v como la operacion booleana “O” y

& como la operacion booleana “NO”
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de una transicién entre el estado X1 y X2 es: (A = 2 seg.)A(S1), se define el

estado intermedio X1’ para el retraso, como se muestra en la Figura 3.6.

X1

(81=1)
—

Inicializar

X1
Timer A

timer A

(A=2)

X2

Figura 3.6. Diagrama para el ejemplo de la regla 5.

Para el proceso de estampado de latas se obtiene el diagrama de estados de la

Figura 3.7. En esta figura, la condicién (START A SA1 A SA2) es comun para

las dos estaciones, asi se dibuj6 como una linea y dos flechas entrando a los

estados, como lo marca la Regla 1.
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—

— START A SA1 A SA2

3

Ausencia de latas

en la estaciéon E1

i 781

Activar parador 1y

magneto 1

—t— SAl=1

Ilmprimir la

etiqueta 1

%‘ Fl1=1

Desactivar el
magneto 1
(Lata dejando la

estacion E1)

s

Desactivar el

parador 1

v

Ausencia de latas

en la estacion E2

i T82

Activar parador 2 y

magneto 2

d— SA2=1

Imprimir la

etiqueta 2

% Fl2=1

Desactivar el
magneto 2
(Lata dejando la

estacion E2)

—&—¢82

Desactivar el

parador 2

i“ SR2=1

Estacion E2

3’—‘ SR1=1
<

Estacion E1

Figura 3.7. Diagrama de estados para el proceso de estampado de latas.

3.2.2.4 Definir el(los) estado(s) inicial(es) del proceso y relacionarlos
con cada estacion.
Basandose en las condiciones iniciales del proceso es necesario definir los

estados iniciales del proceso, es decir, aquellos donde estas condiciones
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existan. Cada estacién definida debe tener un estado inicial asociado con

ésta.

Para obtener los estados iniciales del proceso se proponen las siguientes

reglas:

Regla 1. El estado inicial se representarda como un cuadrado doble con la
accion descrita dentro de él.

Regla 2. Un estado inicial es aquel donde las condiciones iniciales del
proceso existen, asi, este estado es aquel donde el SED inicia por primera
vez.

Regla 3. Un estado inicial es donde una estacién debe empezar su ciclo
después de una inicializacion.

Regla 4. Un estado inicial puede servir como un estado de seguridad, es
decir, es posible iniciar el programa pero no la secuencia sino hasta que se
cumplan las condiciones iniciales del sistema.

Regla 5. Para cada estado inicial es necesario definir las transiciones de

salida y entrada a éste en caso de existir.

La proposicién de estados iniciales se basa en las reglas anteriores, asi es
posible completar el diagrama de estados que se construyé en el punto

anterior.

Para el proceso de estampado de latas se define s6lo un estado inicial, ya que
es necesario asegurarse de que las condiciones iniciales existan antes de
empezar la impresion en las dos estaciones. La transiciéon de salida del

estado inicial estard definida por la condicién (START A SAl A SA2) y la
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transicién de entrada serd igual a vacio debido a que este estado serd del tipo

source™. El diagrama de estados resultante se muestra en la Figura 3.8.

Verificar condiciones

iniciales del proceso

+ START A SA1 A SA2
4‘

£ 7 v

Ausencia de latas Ausencia de latas
en la estaciéon E1 en la estaciéon E2
%‘ T 81 ‘% Ts2
Activar parador 1y Activar parador 2 y
magneto 1 magneto 2
+ SA1=1 —f SA2=1
Imprimir la Imprimir la
etiqueta 1 etiqueta 2
%‘ FI1=1 % FI2=1
A Desactivar el A Desactivar el
magneto 1 magneto 2
(Lata dejando la (Lata dejando la
estacién E1) estacién E2)

+¢SI %-wz

Desactivar el

Desactivar el

parador 1 parador 2
i SR1=1 %’ SR2=1
<
Estacion E1 Estacion E2

Figura 3.8. Diagrama de estados para el proceso de estampado de latas.

“* Se define un estado source como aquel que no tiene transiciones de entrada y el sink como

aquel que no tiene transiciones de salida.
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3.2.2.5 Definir las salidas de control hacia el proceso y sus
condiciones para cada estado.

Una vez que se ha definido el diagrama de estados del proceso es necesario
contemplar las salidas relacionadas con cada estado del proceso, es decir, que
acciones se llevardn a cabo en cada etapa del SED. Para esto se propone la
Tabla 3.1 que relaciona el estado del proceso con las salidas correspondientes
definidas por el usuario. En el Anexo 3 se muestran las tablas en blanco que

se utilizan en la metodologia RIMAnl en GRAFCET.

Para llenar la Tabla 3.1 se proponen las siguientes reglas:

Regla 1. Para los n estados definidos en el diagrama de estados se debera
asignar un nombre a cada uno de ellos, éste estara formado por la letra X
y el nimero de estado iniciando la numeracién con el 0, es decir, X0, X1,
X2, ..., Xn.

Regla 2. La primer columna de la tabla se llena con los nombres de los
estados (X0, X1, ..., Xn).

Regla 3. La segunda columna de la tabla se llena con la descripcién o
accidon que se realiza en ese estado (lijar la barda, pintar la barda, aplicar
el sellador, entre otros)

Regla 4. La tercer columna de la tabla se llena con las salidas que se
activan en cada estado, y se debe hacer mencién del tipo de salida. Para

esto, se definen dos tipos de salidas:

a. Salida SET-RST. Este tipo de salida se activa (SET) en el
estado y permanece asi hasta que es desactivada (RST)

b. Salida no sostenida. Este tipo de salida permanece activa sdlo
cuando el proceso se encuentra en el(los) estado(s) asociado(s)

con ésta.
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Si no se indica nada, se asume que la salida es no sostenida. Pero si la
salida es tipo SET-RST es necesario indicar si la salida se activara (SET) o
desactivara (RST)

Regla 5. Al definir la salida en la tercera columna, se debe escribir la
condicién booleana que la activara. Si s6lo se escribe el nombre de la
salida se asume que sé6lo la activacién del estado es condicién suficiente,

en caso contrario es necesario escribir la ecuacién booleana asociada a la

salida.

Tabla 3.1. Tabla que relaciona los estados y las salidas del proceso.

Para el proceso de estampado de latas, se obtuvo la Tabla 3.2 siguiente. En el
estado inicial se define la salida del motor de la banda transportadora como
del tipo SET-RST, y se indica en X0 que la salida se desactivara (RST),

mientras que el estado X1 la activara (SET).
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S

¢ Motor (RST)
Verificar condiciones iniciales
X0 e Al
del proceso

e A2
X1 Ausencia de latas en la e Motor (SET)
estacion E1 e R1

Ausencia de latas en la
X2 ¢ R2
estacién E2

o Al
X3 Activar parador 1 y magneto 1
e M1(SET)
o A2
X4 Activar parador 2 y magneto 2
e M2 (SET)
X5 Imprimir la etiqueta 1 o IMP1
X6 Imprimir la etiqueta 2 o IMP2

Desactivar el magneto 1y
X7 o M1(RST)
Lata dejando la estacion E1

Desactivar el magneto 2 y
X8 e M2(RST)
Lata dejando la estacién E2

X9 Desactivar el parador 1 e Rl
X10 Desactivar el parador 2 ¢ R2

Tabla 3.2. Tabla que relaciona los estados y las salidas para el proceso de

estampado de latas.

3.2.2.6 Definir las senales, sensores o botones del proceso que en
caso de ocurrir en un estado se consideraran eventos prohibidos.

En algunos estados la ocurrencia de ciertos eventos, llamados eventos
prohibidos, significa que existe un problema en el proceso, por lo que es

necesario activar una alarma o suspender el proceso, es decir, tomar una
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accién que le avise al usuario que existe un malfuncionamiento y que puede

interrumpir o no la secuencia de funcionamiento normal (sin fallas) del SED.

Por esto el experto del proceso debe indicar para cada estado cudles son
eventos prohibidos. Asi, se propone la Tabla 3.3 y las siguientes reglas para

definir adecuadamente los eventos prohibidos:

Regla 1. Un evento (discreto) puede ser la senal de un sensor, un botén,
o cualquier senal discreta proveniente del proceso.

Regla 2. Un evento prohibido en el estado Xn es aquél que en caso de
ocurrir en este estado significara un mal funcionamiento del proceso.
Regla 3. Un evento prohibido puede ser una ecuacién booleana, es
decir, puede estar formado por una combinacién légica indeseada de
posibles estados de variables, por ejemplo, (AAB)A(C 2 2.51) = F, donde si
A=1, B=1y C es mayor o igual a 2.51 entonces F sera igual a 1.

Regla 4. Un evento prohibido puede estar temporizado y realizar
diferentes acciones dependiendo de su duracién, por ejemplo, si el evento
A sucede en el estado Xn por 5 segundos se activard una alarma, pero si
su duracién es de 10 segundos el sistema se detendra.

Regla 5. La primer columna de la tabla se llena con los nombres de los
estados (X0, X1, ..., Xn)

Regla 6. La segunda columna de la tabla se llena con la descripcién o
accion que se realiza en ese estado (lijar la barda, pintar la barda, aplicar
el sellador, entre otros)

Regla 7. La tercer columna de la tabla se llena con los eventos
prohibidos para cada estado. Si el evento tiene una duracién en especifico
que lo hace evento prohibido se debe incluir el dato de tiempo en
segundos, por ejemplo, si el evento A es prohibido sélo si su duracién es de

0.5 segundos éste debera especificarse como A(0.5)

LT.E.S.M. Campus Monterrey APD

[105]




[106]

Capitulo 3. Metodologia RIMAnl en GRAFCET

Regla 8. La cuarta columna de la tabla se llena con la accién que se
debe llevar a cabo después de la ocurrencia de un evento prohibido para
cada estado; es decir, si el estado Xn tiene k eventos prohibidos es
necesario definir la acciéon que se llevara a cabo para los & eventos, que
podemos interpretar como los estados siguientes a un evento prohibido.

Regla 9. Las salidas de la cuarta columna, deben especificarse de
acuerdo a su tipo y ademads con su condicién booleana correspondiente.

Para esto, se definen dos tipos de salidas:

a. Salida SET-RST. ZEste tipo de salida se activa (SET) en el
estado y permanece asi hasta que es desactivada (RST)

b. Salida no sostenida. Este tipo de salida permanece activa sélo
cuando el proceso se encuentra en el(los) estado(s) asociado(s)

con ésta.

si no se indica nada, se asume que la salida es no sostenida. Pero si la
salida es tipo SET-RST es necesario indicar si la salida se activara (SET) o
se desactivara (RST).

Regla 10. Al definir la salida y su tipo en la cuarta columna se debe
escribir la condicién booleana que la activara. Si sélo se escribe el nombre
de la salida se asume que sélo la activacién del estado es condicion
suficiente, en caso contrario es necesario escribir la ecuacién booleana
asociada a la salida.

Regla 11. La ocurrencia de un evento prohibido en un estado Xn
ocasionara que el proceso cambie a un estado prohibido Xin donde se
llevaran a cabo las acciones definidas en la cuarta columna en funcién del
evento prohibido y el superindice “i” representa el i-ésimo estado
prohibido subsecuente al estado Xn debido a la ocurrencia de un evento

prohibido.
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Regla 12. Si un estado no tiene eventos prohibidos asociados, entonces

éste no tendrd ningun estado prohibido y en consecuencia las celdas

correspondientes de la tabla quedaran vacias.

Tabla 3.3. Tabla gue relaciona los estados del proceso y los eventos prohibidos.

Para el ejemplo de estampado de latas siguiendo las reglas antes
mencionadas se obtiene la Tabla 3.4. Asi, por ejemplo en el estado X0, por
egjemplo, la ocurrencia del evento S1 o S2 ocasionara que el proceso entre en
un estado prohibido de alarma ya que la estacién E1 o E2 tiene una lata y el
sistema no puede iniciar. En consecuencia, la accién a tomar es que se
encienda la alarma sonora AS1. Otros dos eventos prohibidos relacionados
con este estado se producen cuando (SAl=1 A SR1=1) 6 (SA2=1 A SR2=1), lo

que significa que alguno o los dos sensores estan fallando.
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> S1
> S2
> (81,82, FI1, F12)— Prender AS1
Verificar condiciones > SA1ASR1
X0 o > (SAI1ASR1, SA2ASR2,) —
iniciales del proceso > SA2ASR2
Prender AS1
> EI1
> EI2
Ausencia de latas en
X1 > SA1ASR1 > (SA1ASRI1) — Prender AS1
la estacién E1
Ausencia de latas en
X2 > SA2ASR2 > (SA2ASR2) — Prender AS1
la estacién E2
X3 Activar parador 1y > SA1ASR1 > (SAIASR1) — Prender AS1
magneto 1 > &S1 » (&S1) — Prender AS1
x4 Activar parador 2y » SA2ASR2 » (SA2ASR2) — Prender AS1
magneto 2 > &S2 > (&S2) — Prender AS1
> SA1ASR1 > (SA1ASRI1) — Prender AS1
X5 Imprimir la etiqueta 1
> &S1 » (&S1) — Prender AS1
» SA2ASR2 » (SA2ASR2) — Prender AS1
X6 Imprimir la etiqueta 2
> &S2 > (&S2) — Prender AS1
Desactivar el magneto
X7 1 y lata dejando la > SA1ASR1 > (SA1ASR1) — Prender AS1
estaciéon E1
Desactivar el magneto
X8 2 y Lata dejando la > SA2ASR2 » (SA2ASR2) — Prender AS1
estacion E2
Desactivar el
X9 » SA1ASR1 > (SA1ASR1) — Prender AS1
parador 1
Desactivar el
X10 > SA2ASR2 > (SA2ASR2) — Prender AS1

parador 2

Tabla 3.4. Tabla que relaciona los estados y los eventos prohibidos para el proceso

de estampado de latas.
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3.2.3 Segunda Etapa: Obtener un modelo autémata discreto para el

SED.

En esta etapa se obtendra un modelo autémata del SED basandose en la

informacién obtenida del experto en la etapa anterior.

3.2.3.1 Definir los conjuntos y funciones para el modelo autémata

discreto del proceso.

Por definicién™, un autémata deterministico finito est4 compuesto por:

El conjunto de eventos del SED, formado por:

El conjunto de eventos permitidos denominado E.

El conjunto de eventos prohibidos denominado 7.

El conjunto de estados del SED, denominado X.

El conjunto de estados iniciales del SED, denominado Xo.

El conjunto de funciones de transicion de estados del SED,

formado por:

La funcién de transicion de estados permitidos
denominada f.
La funcién de transicion de estados permitidos

denominada ¢.

Asi, se proponen las siguientes reglas para la construccién del modelo

autémata discreto a partir de la informacion obtenida en la primera etapa de

esta metodologia:

Regla 1. E] conjunto de eventos E del modelo autémata se forma con

todas las sefnales y botones del proceso.

1 Definicion expuesta en la seccién 1.3 del capitulo 1 de este trabajo de investigacién.
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Regla 2. El conjunto de estados X del modelo autémata se forma con
todos los estados definidos en el punto 3.2.2.2, se deben incluir los estados
de todas las estaciones.

Regla 3. El conjunto de estados iniciales Xo del modelo autémata se
forma con el(los) estado(s) inicial(es) definido(s) en el punto 3.2.2.3

Regla 4. E1 conjunto de eventos prohibidos 7' del modelo autémata se
forma con los eventos definidos en la tercer columna de la tabla del punto
3.2.2.6, los eventos repetidos sélo se mencionan una vez.

Regla 5. Cada funcién de transicion de estados f se forma con las
transiciones definidas en el punto 3.2.2.3, si ésta esta representada por
una ecuacion booleana, dicha ecuaciéon debe ser utilizada en la funcién.
Por definicién las transiciones deberan ser definidas de la siguiente

manera:

flestado actual, evento) — estado siguiente

Por ejemplo, si la transicién del estado X1 al estado X2 est4 condicionada
al evento (anb)vc, entonces la funcién de transiciéon de estados se define

como:

X1, (anb)ve) — X2

Regla 6. La funcién de transicion de estados ¢ se forma con los eventos
prohibidos, los estados y los estados prohibidos+*. La funcién ¢ se define
de la misma manera que la funcién f, pero ésta es bidireccional por lo que
es necesario definirla en dos sentidos, aunque cabe mencionar que el
evento relacionado en la funcién de regreso es que no esté presente

ningtn evento prohibido para el estado prohibido correspondiente. Asi,

#* Definido en la Regla 11 del punto 3.2.2.6
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por ejemplo, si el estado de a=1 6 b=1 es prohibido en el estado X3,

entonces la funcién ¢t asociada es:

t(X3,a v b) —> X13
t(X13, &(a v b)) > X3

Regla 7. Las salidas del proceso no se tomardn en cuenta en el modelo
autémata discreto, ya que sélo se analizara la ocurrencia de eventos y esto

simplifica el diagrama.

Para el proceso de estampado de latas, se obtienen los siguientes conjuntos y

funciones de transicidn;:

e E= (START, S1, S2, SA1, SR1, SA2, SR2, FI1, FI2, T}
T = {S1, S2, FI1, FI2, &S2, &S1, (SA1ASR1), (SA2ASR2)}
e X= {X1,X2, X3, X4, X5, X6, X7, X8, X9, X10, X10, X1, X12, X13, X104,
X15, X16, X17, X18, X19, X110}
o Xo= (X0}

e Las funciones de transicién de estados f definidas por:

fiX0, START A SA1 A SA2) —» X1
fiX0, START A SA1 A SA2) — X2
fiX1, TS1) - X3

fiX2, 182 ) —» X4

fiX3, SA1) - X5

fiX4, SA2) - X6

fiX5, FI1) - X7

fiX6, SA2) — X8

fX7,181) - X9

Y V. VWV VY Y VY VYV

\74

\d
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> AX8,182) - X10
> AX9, SR1) — X1
> AX10, SR2) — X2

Asi como las funciones de transicién de eventos prohibidos ¢ definidas

por:

v V. Vv VY VYV VvV VYV VY V VY

\ 74

v VvV W ¥V VYV VY Y V

Y/

t(X0, S1v S2 v (SA1ASR1) v (SA2ASR2) v FI1 v FI2) — X10

t(X10, &(S1v S2 v (SA1ASR1) v (SA2ASR2) v FI1 v F12)) - X0

#(X1, (SA1ASR1)) — X!1

#(X11, &SA1ASR1)) - X1

#(X2, (SA2ASR2)) — X12

#(X12, &(SA2ASR2)) — X2

#(X3, (SA1ASR1) v &S1) — X3
#(X13, &(SA1ASR1) v &S1)) — X3
£(X4, (SA2ASR2) v &S2) — X4
#(X14, &((SA2ASR2) v &S2)) — X4
t(X5, (SA1ASR1)(1) v &S1) — XI5
#(X15, &((SA1ASR1)1) v &S1)) — X5
#(X6, (SA2ASR2)(1) v &S2) — X16
#(X16, &((SA2ASR2)(1) v &S2)) — X6
#(X7, (SA1ASR1)) — X17

#(X17, &(SA1ASR1)) — X7

#(X8, (SA2ASR2)) — X18

#(X18, &(SA2ASR2)) — X8

£(X9, (SA1ASR1)) — X19

#(X19, &(SA1ASR1)) — X9

#(X10, (SA2ASR2)) — X110

#(X110, &(SA2ASR2)) — X10
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3.2.3.2 Obtener el diagrama del modelo autémata discreto del
proceso a partir de los conjuntos y funciones definidas.

Para poder llevar a cabo el analisis computacional en la siguiente etapa de
esta metodologia es necesario obtener el diagrama del modelo autémata

discreto definido en el punto anterior, asi, se proponen las siguientes reglas:

Regla 1. Los estados son representados por circulos.

Regla 2. El(los) estado(s) inicial(es) se representa(n) por un circulo doble
con una flecha entrando.

Regla 3. Las transiciones entre estados son representadas por flechas
unidireccionales que indican el flujo de ésta con una etiqueta la cual
representa el evento(condicién) asociado a la transicién. Esta regla aplica
para las funciones fy t. Asi, por ejemplo, en la Figura 3.9 se muestra la
transicion definida por AX1, (arnb)ve) — X2, donde X1 es un estado

inicial.

_@ (anb)ve @

Figura 3.9. Dibujo para la transicién fAX1, (asnb)ve) — X2,

Asi, siguiendo lo establecido en la etapa 2, la Figura 3.10 muestra el
diagrama del modelo autémata discreto disenado para el proceso de

estampado de latas.
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S1v 82 v (SA1IASR1) v (SA2ASR2) v FI1 v F

&(S1v S2 v (SA1ASR1) v (SA2ASR2) v FI1 v F12)

START A SA1 A SA2

&((SAIASR1D(1) v &S1)

FI1

SR1

Estacion E1

SR2

START A SA1 A SA2

(SA1ASR1) (SA2ASR2)
= @
<
&(SA1ASR1) &(SA2ASR2)
Ts1 182
(SA1ASR1) v &S1 (SA2ASR2) v &S2
<
&((SA1ASR1) v &S1) &((SA2ASR2) v &82)
SA1 SA2
(SA1ASR1) v &S1 (SA2ASR2) v &8S2
X15

@
«

&((SA2ASR2) v &S2)

FI2

(SA1ASR1) (SA2ASR2)
<
&(SA1ASR1) &(SA2ASR2)
{82
(SA1ASR1) (SA2ASR2)
<
&(SA1ASR1) &(SA2ASR2)

Estacion E2

Figura 3.10. Diagrama del modelo autémata discreto para el proceso de estampado

de latas.
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3.2.4 Tercera Etapa: Realizar el anilisis del modelo autémata
discreto para el proceso.
En esta etapa se analiza el modelo autémata discreto obtenido en la etapa

anterior validando, como parte de su buen funcionamiento:

e Los candados de fin (deadlocks), es decir que no exista una secuencia
de eventos que lleve al SED a un estado del que no pueda salir.

e La viveza (liveness), es decir que no exista una secuencia de eventos
que lleve al SED a oscilar entre dos estados unicamente.

e El funcionamiento del sistema acuerdo con las especificaciones.

Para llevar a cabo este analisis ya existen herramientas computacionales tal
como Model Vision Studium (MVS)® [12], por lo que en esta etapa se

utilizara este software como herramienta de analisis.

Para llevar a cabo el analisis del modelo autémata discreto a través de una

simulacién computacional se proponen las siguientes reglas:

Regla 1. Si existen dos funciones similares e independientes sélo se
realizara el analisis correspondiente a una de ellas, de los resultados
obtenidos para ésta se podra evaluar el desempeno de las otras.
Regla 2. En la simulaciéon del modelo autémata discreto no se considera
el comportamiento ante la ocurrencia de eventos prohibidos, ya que un
estado prohibido es, por definicién®¥, un estado paralelo al estado no
prohibido.
Regla 3. Las propiedades a valorar en el modelo autémata discreto son:

¢ Que el autémata no presente deadlocks.

¢ Que el autémata esté vivo (liveness).

% Se definid en la segunda etapa de la metodologia RIMAnI, punto 3.2.3, Regla 6.
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Regla 4. En caso que los resultados del andlisis del modelo autémata
discreto fueran desfavorables, es decir que presente deadlocks o falta de
viveza (liveness), sera necesario empezar desde la primer etapa para

redefinir el modelo.

Para el autémata creado en el proceso de estampado de latas la estacién E1y
E2 son similares e independientes, asi aplicando la Regla 1, s6lo se realizara
el andlisis correspondiente para la estacién E2, y de los resultados obtenidos
para ésta se podran evaluar las propiedades de E1 y E2. En la Figura 3.11 se
muestran los autématas que se disefiaron en el software MVS para simular el

comportamiento del autémata de la estacion E2..

| Proceso

5 Sensor_SR2 |[2——C

| Flsensar 52 |72
=

NI S

4 4 b

i

Figura 3.11. Diagrama de autématas para la estacién E2 en MVS,

Cada uno de los cinco autématas contiene un diagrama de estados que define
su comportamiento dindmico. En la Figura 3.12 se muestra el

correspondiente al bloque: “Proceso”, el cual simula el comportamiento del
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proceso, es decir, los estados: X2, X4, X6, X8 y X10. Dado que que el software
no permite simular la ocurrencia de eventos, como lo son los sensores y
senales del proceso, fue necesario crear un modelo autémata para cada uno
de éstos (SA2, SR2, S2 y FI2), asf en la Figura 3.13 se muestra el modelo

automata correspondiente a SA2, en la Figura 3.14 el de SR2, en la Figura

3.15 el de S2™" y en la Figura 3.16 el de FI2.

when PS2=1

do BChart_1
. do BChart_SIL_, .
Init |
x4
O—DDI—DQZ when SAZ=1
when SR2=1
. 10 %8 when FI2=1
<]
do BChart_4 when DWS2=1  'daBChart_3

j.do BChart_2

Figura 3.12. Diagrama de estados para el autémata “Proceso”.

»* La sefial TS2 se denomina UPS2 y la senal 1S2 se denomina DWS2.
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when GSAZ=1

Node_1
b o - do E quations_1

| )

‘ when RSAZ> =2
&
¥
l

| actions {S542:=1;}

. when GSR2=1
- Init do BChalt:l//@de 5
P _
B — g .
5 Node_1 do Equations_1

when R5R2>=2
actions {SR2:=1;}

when [GUPSZ=1) or (RS2=1]

Node 3 do Equations_1

Init do BChart_1 Mn RS2y=2
® @_ﬂ \ actions {UPS2:=1:}

Node 1w

do BChart_2
Node_4

when GDWS2=1
do Equations_2

when RS2y =2
actions {DWS2:=1}

Figura 3.15. Diagrama de estados para el autémata del sensor S2,
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when GF12=1

do Equations_1

.,

| when RFI2»=2
I actions {FI2:=1:}

Figura 3.16. Diagrama de estados para el autémata del sensor FI2.

Finalmente en la Figura 3.17 se muestra la pantalla de simulacién con los
diagramas de tiempo correspondientes al modelo autémata discreto para la
estacién E2. El proceso “genera” una senal (salidas, diagrama inferior) para
que el autémata de cada sensor o senal actie y mande la entrada
correspondiente al proceso. Asi por ejemplo, en el tiempo t=1 seg. el proceso
manda generar la sefial SA2, la cual ocurre como entrada a éste dos segundos

después es decir, en t=3s.

En los diagramas de tiempo mostrados en la Figura 3.17 se puede apreciar
como los estados tienen un comportamiento dinamico periédico debido a la
ocurrencia similar de sus eventos(salidas de los autématas de los sensores),
por lo que el modelo autémata discreto no presenta deadlocks ya que la
ocurrencia de los eventos permitidos no bloquea al sistema. La viveza se
evalia desde el punto de vista que la ocurrencia de los eventos permitidos no
hace que el sistema oscile entre dos estados, sino que todos son alcanzados y
activados segin las condiciones entre estados, por lo que la viveza es
aceptable. Asi, el modelo obtenido en la segunda etapa de esta metodologia
puede ser wutilizado como base para disefiar el GRAFCET que se

implementara en el PLC.
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Time diagram

ODoOoOOoOOoOoOoOoO OO OO —

$0.main

frace

Figura 3.17. Pantalla de simulacion para el modelo automata de la estacion E2.
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3.2.5 Cuarta Etapa: Obtener la estructura GRAFCET para la
implementacion en un PLC.

El uso de la estructura GRAFCET como lenguaje de programacién en algunos
PLC representa una gran facilidad en el andlisis de los SED, ya que es
posible conocer inmediatamente el estado del sistema y relacionar las

acciones y eventos con éste.

Algunas ventajas que presenta el uso del lenguaje de programaciéon

GRAFCET son las siguientes:

e Es posible congelar la ejecucién del programa facilmente.

e Es posible tener control sobre lo que se desea realizar después de una
falla en el suministro eléctrico, o bien cualquier falla en la que se
pierda control sobre el proceso (arranque en frio o caliente).

¢ El monitoreo del estado del proceso y las salidas es simple.

Bésicamente esta cuarta etapa consiste en pasar del modelo autémata
discreto al lenguaje de programacién GRAFCET, en la cual se sugiere definir
cada una de las siguientes tres secciones, para obtener una mejor interaccién

con el programa de control:

TYYT

e Seccion Preliminar™. Seccién donde se programa la interaccion del
usuario con el programa (arranque, paro y pausa del programa).

e Seccion Grafeet. Seccion donde se define la dinamica (secuencia) del
proceso.

e Seccion Posterior. Seccion donde se relacionan los estados de la

dinamica del proceso con las salidas del PLC.

¥ Cabe mencionar que el funcionamiento del diagrama Grafcet no se ve afectado si no se

incluye la seccién preliminar, s6lo se pierde la interaccién con el programa GRAFCET.
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3.2.5.1 Construccion de la seccién preliminar, a partir de las
condiciones del sistema y del disenador.
Para la construccién de la seccién preliminar, a partir de las condiciones del

sistema y del disefiador se hace necesario definir los siguientes tres puntos:

e La condicién de inicializacién (se refiere a la que hace que el programa
se posicione en la(s) etapa(s) inicial(es))y de paro (se refiere a la que
hara que la ejecucién del programa se detenga) de GRAFCET.

e La condicion de pausa de GRAFCET en caso de existir. En este paso es
necesario definir la condicién de SET (encendido y sostenimiento) y de
RST (apagado) de la accién de pausa.

e La accién (inicializacién, paro o pausa) que seguira el re-arranque del
programa, con datos en memoria (arranque en caliente) o sin datos en

memoria (arranque en frio)

3.2.5.1.1 Condicion de Inicializacién. Se construye un diagrama
légico de escalera con las condiciones de inicializacién como contactos, las
cuales habilitaran al bit de inicializacion de GRAFCET (arranque del
programa). Cabe mencionar que este bit puede cambiar en los diferentes
PLC’s, por lo que sélo se describira como el bit IG. En la Figura 3.18,S; 6

So representa la condicién de inicializaciéon de GRAFCET.

Si

(16 )
()

So

Figura 3.18. Ejemplo de construccién de la seccién preliminar para el bit 1G.
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3.2.5.1.2 Condicion de Paro. Afadir al diagrama anterior la condicién
de paro de GRAFCET (paro de programa), es decir agregar la condicién
con contactos, para habilitar el bit de paro. Al igual que en el punto
anterior, este bit se representarid como PG. En la Figura 3.19, Sz y Sy,

representa la condicién de paro de GRAFCET.

[ —®-

Figura 3.19. Ejemplo de construccién de la secciéon preliminar para el bit PG.

3.2.5.1.3 Condicion de Pausa. Anadir al diagrama de la seccidn
anterior, la condicién que debe ocasionar que el GRAFCET entre en modo
de pausa. Al igual que en las secciones anteriores este bit sera
representado como CG. Se debe agregar también la condicién para
apagar el bit CG (salir del modo pausa). En la Figura 3.20, S; y Ss son la
condicién de SET, mientras que S7 es la condicién de RST del bit CG de

pausa.
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Sy
SET
CG

Sk
RST

S

Figura 3.20. Ejemplo de construccién de la seccién preliminar para el bit CG.

3.2.5.1.4 Condicion de Rearranque. Anadir al diagrama anterior, la
condicién de arranque en frio y/o arranque en caliente, dependiendo de la
accion que se desea para cada condicion. Por ejemplo, si en el arranque
en caliente se desea que el programa entre en el estado de pausa,

entonces la condicién de pausa para la Figura 3.20 sera:

Condicién de pausa = S1 6 S5 6 Arranque en caliente

Para el ejemplo del proceso de estampado de latas, es necesario establecer las
condiciones de inicializacién, paro, pausa, reestablecimiento de pausa,

arranque en frio y arranque en caliente, las cuales son:

e La inicializacién sera llevada a cabo con los botones PAUSA y R
presionados simultdneamente.
¢ El paro se activara con el botén STOP.

e EIl SET para la pausa sera llevado a cabo con el botéon PAUSA.
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e El RST ( o reestablecimiento) de la pausa ser4 llevado a cabo con el
botén R.

e El arranque en frio detendra la ejecucién del programa.

e El arranque en caliente provocara que el programa entre en el modo

pausa.

Con las condiciones anteriores es posible realizar el diseiio del diagrama
escalera para la seccién preliminar, el cual se muestra en la Figura 3.21. El

arranque en frio se expresa como AF, y el arranque en caliente como AC.

PAUSA R
e O
STOP
O
AF
PAUSA
SET
CG
AC
R
RST
CG

Figura 3.21. Diagrama escalera para la seccién preliminar del proceso de

estampado de latas.
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3.2.5.2 Construccion de la seccion Grafcet, a partir del modelo
automata discreto.

La secciéon Grafcet permite modelar el comportamiento dinamico del proceso,
es decir, en esta seccién se le podra dar seguimiento al estado actual y a la

evolucidon (secuencia) provocada por los eventos discretos del proceso.

Para construir la seccién Grafeet es necesario:

1) Se define cada estado del conjunto X del autémata discreto como una
etapa X del diagrama Grafcet. Asi, un estado no prohibido en el modelo
autémata serd una etapa no prohibida en el diagrama Grafcet y lo mismo

aplica para los estados prohibidos.

2) Basandonos en las condiciones iniciales definidas desde la primera
etapa de la metodologia, se definen estados iniciales del conjunto Xo como
etapas iniciales X del diagrama Grafcet. Como ya se habia mencionado,
una de las ventajas de los diagramas Grafcet es la versatilidad de poder
gjecutar varios diagramas Grafcet a la vez, por lo que es posible declarar
varias etapas iniciales. Por ejemplo, si X0, X1 y X2 son estados iniciales
en el autémata discreto, entonces se deben iniciar tres diagramas Grafcet,

como se muestra en la Figura 3.22.

X0 X1 X2

Etapa Inicial para  Etapa Inicial para Etapa Inicial para
el estado X0 el estado X1 el estado X2

Figura 3.22. Ejemplo de construccion del diagrama Grafcet para tres estados

iniciales.
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3) Una vez que se han dibujado las etapas iniciales dentro del diagrama
Grafcet es necesario anadir las etapas posteriores, basandose en el

modelo autémata discreto.

Dado que las etapas iniciales coinciden con estados iniciales del modelo
autémata, se proponen las siguientes reglas para realizar esta

transformacion:

Regla 1. Cada transiciéon del modelo autémata discreto es una transicién
en el diagrama Grafcet.

Regla 2. Cada estado del conjunto X del modelo autémata discreto es una
etapa X del diagrama Grafcet.

Regla 3. E] nimero correspondiente en el diagrama Grafcet para cada
estado no prohibido es el mismo que el asignado en el modelo autémata
discreto.

Regla 4. E1 numero correspondiente a cada estado prohibido Xik en el
diagrama Grafcet se define utilizando el algoritmo de la Figura 3.23,
considerando, como anteriormente se defini6, que se tienen n estados no
prohibidos.

Regla 5. La transicién entre dos etapas no prohibidas del diagrama
Grafcet es definida por la funcién de transicién f del modelo autémata
discreto. Asi por ejemplo, la funcién fiX,, a) —» Xm, define que la
transiciéon entre la etapa Xn y Xm estd dada por la ocurrencia del evento
“a”.

Regla 6. La transicién entre una etapa prohibida y una no prohibida del
diagrama Grafcet es definida por la funcién de transiciéon ¢ del modelo
autémata discreto. Asi por ejemplo, la funcién #(X,, (avb)) —» Xy, define
que la transicién entre la etapa X, y Xm estd dada por la ocurrencia del

evento “a” o el “b”.
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M:=n Inicializacién de las
k=0 variables auxiliares.
i=1
A
s Verificar la existencia
No Existe
r Xik? del estado prohibido
asociado con Xk
Pasar a nomenclatura
Grafcet  desde el
estado prohibido
No existen A 4 Verificar si  existe
estados k :=k+1 M = M+1 otro estado prohibido
prohibidos i=1 i:=1+1 contemplando los ya
para Xk agregados
JYa se
analizaron
p >
todos los
estados?

Figura 3.23. Algoritmo para encontrar el nimero correspondiente a cada estado

prohibido en el diagrama Grafcet.

Regla 7. En el caso de que existan retrasos en los sensores de entrada, es

decir, que se desee actuar hasta un cierto tiempo después de que se
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present6 la sefial, este tiempo sera representado en la transicién como un
retraso.
Regla 8. Las salidas relacionadas con cada estado del modelo autémata

discreto seran tratadas en la secciéon posterior de GRAFCET.

En la Figura 3.24, se muestra la transformaciéon de un modelo autémata

discreto con estados prohibidos y no prohibidos a un diagrama Grafcet.

) -
J1.
anb @ 1 arb

AXO0, (anb)) — X1 X1
(X1, ¢) - X11
fX11, &c) - X1

X2
——&c
Modelo
. e
Autémata Grafcet

Figura 3.24. Ejemplo de construccion del diagrama Grafcet.

En esta figura el estado X0 es un estado inicial, X1 es un estado no prohibido
y X11 es un estado prohibido. La aplicacién del algoritmo de la Regla 3 arroja
como resultado que el estado prohibido X1 se identifique como X2 en el

diagrama Grafcet.

Para el modelo autéomata discreto del proceso de estampado de latas
mostrado en la Figura 3.10, se pueden aplicar estas reglas y obtener el

diagrama Grafcet correspondiente. Este diagrama se muestra en la Figura

3.25.
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X0

START A SAL1 A SA2 e

S1v 82 v (S8A1ASR1) v
(SA2ASR2) v FI1 v F12

leli

e &(S1v S2 v (SAIASRD) v
(SA2ASR2) v FI1 v FI2)

Yy
X1 ‘_f
(SA1ASR1)
X12 |
&(SAIASR1) - TSl
A
X3
(SA1ASR1) v &S1
X14 I
&((SAIASRD v &S1) SA1
A
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{SAIASR1) v &S1
&((SA1ASR1) v &S1) - Fl
X7
(SAIASR1)
X18
&(SA1ASR1) __iS1
X9
(SA1ASRI)
X20 I
&(SA1ASRI1) =TSRl
___’

Estacion E1

I

<
f—’ X2
(SAZ/I\SRQ)
%]
e
&(SA2ASR2) ™™=
<
X4 ?
(SA2/\SRi) v &S2
—{X15]
SA2 mmpmm—
&((SA2ASR2) v &S2) ™=
€
X6 A
? (SAZASRi) v &S2
X
FI2 g
&((SA2ASR2) v &S2)™
R
<
X8 A
(SA2iSR2)
I X19]
g0 m—p—
&(SA2ASR2) ™™
L »
>
X10 A
(SAZiSR2)
XA
SR2 =t
&(SA2ASR2) ™™
«— ’

Estacion E2

Figura 3.25. Seccién Grafcet para el proceso de estampado de latas.
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8.2.5.3 Construccién de la secciéon posterior a partir de la
informacién del proceso.

En esta ultima parte se construira el diagrama escalera para que las salidas
del proceso sean encendidas conforme su relacién con los estados del modelo

autémata discreto.

Para una correcta construcciéon de la seccién posterior de la estructura

GRAFCET se deben seguir los siguientes pasos:

1) Con base a la informacién proporcionada en el punto 3.2.2 de esta
metodologia (Tabla 3.1 y Tabla 3.3), se obtiene una relacién entre las
salidas del proceso y los estados del modelo autémata discreto, los cuales
ya fueron asignados con las etapas del diagrama Grafcet. Para que esta
operacion resulte un poco més sencilla al momento de programar, primero
se llenara una tabla, como la que se muestra en la Tabla 3.5. En ésta, la
columna de la izquierda muestra el nimero de salida del PLC, la columna
de en medio una pequena descripcién de la salida, , mientras que la
columna de la derecha la funcién légica booleana para cada salida con la
indicacidon del tiempo de retraso en caso de que exista. Esta ecuacién

légica booleana debe estar representada en funcién de las etapas de

Grafcet y/o alguna otra entrada,.

Salida 1 Arranque del Motor 1 | T Xiv X

Salida 2 Arranque de la Vilvula 7 X3 v Xs

Tabla 3.5. Tabla para relacionar las salidas del PLC con las etapas de la

seccién Grafcet y sus respectivos retrasos.
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En la Tabla 3.5, se muestra también un ejemplo de como se llenaria esta
tabla. Por ejemplo, la salida 1 ( Arranque del motor 1) del PLC, se

enciende cuando las etapas X; o X4 de Grafcet estan activas.

Este tipo de representacién resulta de mucha utilidad para programar la

seccion posterior cuando el nimero de salidas en el PLC es muy grande.

2) Basédndose en la informacion proporcionada por la Tabla 3.5 se
construye el diagrama escalera de la seccion posterior. Se interpretan las
etapas del diagrama Grafcet como contactos que encienden una salida,
con sus respectivos retrasos. La Figura 3.26 muestra la seccién posterior

correspondiente a la Tabla 3.5.

X3

ouT

1

X4

ourT

9

X3
X5

Figura 3.26. Ejemplo de construccién de la seccién posterior basandose en la
Tabla 3.5
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Para el ejemplo del proceso de estampado de latas, es necesario formar la

tabla que relacione las salidas del PLC con cada una de las etapas del

diagrama Grafcet de la Figura 3.25. Asi, tomando la informacién de la

Tabla 3.2 y la Tabla 3.4 se obtiene la Tabla 3.6.

N b
Salida 1 SET del Motor

X1
Salida 1 RST del Motor X0
Salida 2 Activar parador 1 (Al) X0 v X3
Salida 3 Retroceder parador 1 (R1) X1 v X9
Salida 4 Activar parador 2 (A2) X0 v X4
Salida 5 Retroceder parador 2 (R2) X2 vX10
Salida 6 SET magneto 1 (M1) X3
Salida 6 RST magneto 1 (M1) X7
Salida 7 SET magneto 2 (M2) X4
Salida 7 RST magneto 2 (M2) X8
Habilitar impresora 1
Salida 8 X5
(IMP1)
Habilitar impresora 2
Salida 9 X6
(IMP2)

X11 vX12 v X13 v X14 v X15 v X16
v X17 v X18 v X19 v X20 v X21

Salida 10 Sirena de alarmas (AS1)

Tabla 3.6. Relacion de las salidas del PLC y las etapas del diagrama Grafcet

para el proceso de estampado de latas.

Basandose en la Tabla 3.6 se forma el diagrama logico de escalera de la
seccién posterior, el cual se muestra en la Figura 3.27 y Figura 3.28. En
este diagrama se utilizaron los nombres relacionados en la descripcion de

la salida para representarlas en cada escalén del diagrama escalera.
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X1
| SET
(l Motor
X
RST
Motor,
X0
@
X3
X4
X9
X3
| SET
I M1
X10
X4
SET
M2
X7
RST
M1
X8
RST
M2
X5
IMP
1
X6
IMP
P

Figura 3.27. Diagrama légico de escalera de la secciéon posterior para el

proceso de estampado de latas.
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X11

IL AS1

X15

X17

X18

X19

X20

X21

Figura 3.28. Diagrama légico de escalera de la seccion posterior para el

proceso de estampado de latas en sus estados prohibidos.

3) Si se desea que al presionar el botén de paro de GRAFCET las salidas

sostenidas se apaguen, es necesario anadir al diagrama légico de escalera
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de la seccién posterior la condicion de paro de GRAFCET activando la
funcién RST de estas salidas. Asi, por ejemplo, si Z1 y Z2 son salidas
sostenidas y P es la condicién de paro de GRAFCET, el diagrama de la
Figura 3.29 muestra como al presionar P se activara un RST a las salidas
Z1 y Z2. Cabe mencionar que esta accién no es deseable en algunos

casos, esto dependera de la decisién del experto del proceso.

| | RST
| | Z1

(@)

Figura 3.29. Diagrama escalera de la condicién P activando el RST de Z1 y Z2.

Para el proceso de estampado de latas esta accién si es deseable asi, el
diagrama de la Figura 3.30 se adhiere a la seccién posterior. La
condiciéon de paro definida en este diagrama es la misma que se definié

previamente y las tnicas salidas sostenidas son:

e El motor de la banda (M).
¢ El magneto de la estacién 1 (M1).
e El magneto de la estacion 2 (M2).
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STOP

RST

AF

M1

0c

Figura 3.30. Diagrama de escalera para apagar las salidas sostenidas con la

condiciéon de paro de GRAFCET para el proceso de estampado de latas.
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3.2.6 Comentarios finales.
En el Anexo 4 se muestra un resumen de los resultados obtenidos por etapa

para el proceso de estampado de latas utilizando la metodologia RIMAnNI en

GRAFCET.

La metodologia RIMAnI en GRAFCET ofrece las siguientes ventajas:

¢ Considera la ocurrencia de eventos prohibidos en el proceso.

¢ Permite tomar acciones especificas para cada estado ya sea prohibido o
no prohibido.

e Recolecta de una manera mads sencilla la informacién de cada una de
las etapas del proceso.

¢ Divide las estaciones o funciones independientes desde el primer paso.

Desde el punto de vista de control del proceso las metodologias IPTG y
RIMAnlI en GRAFCET ofrecen una solucién al problema de controlar un

proceso previamente instrumentado para funcionar automéaticamente.

La definicién plenamente del modelo autémata discreto en la segunda etapa
de la metodologia RIMAnI permite a cualquier ingeniero de control conocer la
composicion y el comportamiento dinamico del programa que se esta
ejecutando en el PLC, y en consecuencia poder realizar un andlisis rapido y

eficiente del proceso.

Debido a que el programa de control obtenido para el PLC esta totalmente
definido como un modelo autémata discreto, las modificaciones futuras a éste
son sencillas de documentar, lo cual ofrece que siempre se posea la

documentacién actualizada del programa.
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Capitulo 4

Pruebas Experimentales
de las Metodologias IPTG vy
RIMAnI en GRAFCET

En este capitulo se llevaran a cabo pruebas experimentales en el controlador
l6gico programable TSX-3705 Modicon Telemecanique, éstas comprenden los
resultados obtenidos para el proceso de estampado de latas, en los capitulos 2

y 3.
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4.1 Introduccion.

Los resultados obtenidos en los capitulos 2 y 3 de este trabajo de
investigacién pueden ser utilizados para controlar el proceso de estampado de
latas propuesto para cada metodologia(IPTG y RIMAnI). Para obtener una
prueba contundente de la validez de éstos, se realizara la implementacién en
el controlador légico programable(PLC) TSX-3705 de la marca Modicon-

Telemecanique.

Este PLC puede ser programado en los siguientes lenguajes de programacién:

e Diagrama escalera.
e Lista de instrucciones.

e Texto estructurado.

e GRAFCET.™

Asi, se utilizara GRAFCET, ya que los resultados obtenidos de las

metodologias IPTG y RIMAnI estan precisamente en este lenguaje.

“ Se manejarda GRAFCET (con maytsculas) como el lenguaje de programacién usado en
algunos controladores comerciales, y Grafcet (en mintsculas) como la herramienta de

modelacién de eventos discretos
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4.2 Pruebas experimentales para los resultados obtenidos

con la metodologia IPTG en GRAFCET.

-~

4.2.1 Descripcion del controlador légico programable TSX-3705.
En la Figura 4.1 se muestra el PLC TSX-3705 de la marca Modicon-

Telemecanique. Las caracteristicas eléctricas de este PLC son:

e Tarjeta de 16 entradas binarias y 12 salidas binarias.
e Voltaje de operacion de 24 VCD para las entradas y salidas.
e Voltaje de alimentacion de 127 VCA @ 60 Hz.

e Bateria de respaldo tipo capacitiva.

Figura 4.1. PLC TSX-3705 de la marca Modicon-Telemecanique.

El software que utiliza este PL.C para llevar a cabo la programacién es el PL7
Pro de la marca Modicon-Telemecanique, y sus requerimientos son los

siguientes:

L.T.E.S.M. Campus Monterrey APD



Capitulo 4. Pruebas experimentales de las Metodologias IPTG y RIMAnl en GRAFCET [ 142 ]

¢ Plataforma en Windows 95 6 98.
¢ Capacidad de 200 Mb disponibles en disco duro.
e Memoria RAM de 32 Mb.

e Puerto serial disponible.

Este PLC junto con su computadora se encuentran instalados en un tablero
de automatismos légicos de los laboratorios del Departamento de Mecatrénica
y Automatizacién en el Instituto Tecnolégico y de Estudios Superiores
Monterrey Campus Monterrey. Por lo que se tramit6 el permiso

correspondiente para poder utilizar este tablero.
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4.2.2 Pruebas experimentales de los resultados obtenidos de la
metodologia IPTG en GRAFCET.
En el Anexo 2 se expone el listado del programa para las tres secciones,

preliminar, Grafcet y posterior.

La Figura 4.2 muestra el tablero de pruebas con las conexiones eléctricas

correspondientes.

Figura 4.2. Tablero de pruebas con las conexiones eléctricas correspondientes.

La simulacién de las sefiales de entrada FI1 y FI2 se llevo a cabo con dos
botones pulsadores, ya que no se cuenta con las impresoras del proceso de
estampado de latas. Ademas, el motor, los magnetos y las impresoras se

simularon con focos.
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Después de realizar la corrida del programa en el PLC, se concluye:

o Para realizar la programacién se tiene un trabajo previo por lo que ésta
es mas estructurada.

e La programacion esta documentada.

e El programa controlé al sistema conforme a las especificaciones
requeridas.

e La relacién entre los estados y las salidas del PLC esté plenamente
documentada.

e El anilisis del sistema resulta mas sencillo desde el punto de vista que

es posible conocer facilmente el estado del sistema.

En la Figura 4.3 se muestra una foto del proceso de estampado de latas con
una lata en la estacién 1, también se puede apreciar en la parte superior el
encendido de los focos correspondientes al motor, al magneto M1 y a la

impresora IMP1.
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Figura 4.3. Foto del proceso con una lata en la estacion 1.

L.T.E.S.M. Campus Monterrey

APD



Capitulo 4. Pruebas experimentales de las Metodologias IPTG y RIMAnI en GRAFCET

4.3 Pruebas experimentales para los resultados obtenidos

con la metodologia RIMAnI en GRAFCET.

4.3.1 Pruebas experimentales de los resultados obtenidos de la
metodologia RIMAnI en GRAFCET.
En el Anexo 3 se expone el listado del programa para las tres secciones,

preliminar, Grafcet y posterior.

La Figura 4.4 muestra el tablero de pruebas con las conexiones eléctricas

correspondientes.

Figura 4.4. Tablero de pruebas con las conexiones eléctricas correspondientes.
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La simulacién de las sefales de entrada FI1 y FI2 se llevé a cabo con dos
botones pulsadores, ya que no se cuenta con las impresoras del proceso de
estampado de latas. Ademads, el motor, los magnetos y las impresoras se

simularon con focos.

Después de realizar la corrida del programa en el PLC, se concluye:

Para realizar la programacién se tiene un trabajo previo por lo que ésta
es més estructurada.

La programacion y el disefio estds documentados.

El programa controlé al sistema conforme a las especificaciones
requeridas.

La relacion entre los estados y las salidas del PLC estéa plenamente
documentada.

El anilisis del sistema resulta mas sencillo desde el punto de vista que
es posible conocer facilmente el estado del sistema.

La inclusién de eventos prohibidos por estado esta estructurada por lo
que es posible tomar la decision de que accién realizar para cada
evento prohibido.

El tener estados prohibidos hace que el sistema sea mas seguro desde
el punto de vista que contempla los eventos prohibidos por estado y las

acciones a realizar.

En la Figura 4.5 se muestra una foto del proceso de estampado de latas con
una lata en la estacién 2, también se puede apreciar en la parte superior el
encendido de los focos correspondientes al motor, al magneto M2 y a la

impresora IMP2.

L 4
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Figura 4.5. Foto del proceso con una lata en la estacion 2.
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Capitulo 5

Conclusiones y

Perspectivas

En este capitulo se expondran las conclusiones de este trabajo de tesis, asi
como las investigaciones futuras que pueden ser desarrolladas a partir de los

resultados obtenidos.
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5.1 Conclusiones.

La primera metodologia, denominada IPTG en GRAFCET, es una
modificacién a la presentada en [14]. La segunda metodologia, denominada
RIMAnI en GRAFCET, es una aportacién con parte académica y de

experiencia industrial del autor.
Para la metodologia IPTG en GRAFCET se concluye:

e Su uso se recomienda cuando el usuario esté familiarizado con
diagramas IDEFO.

e La utilizacién del modelo IDEFO permite la integraciéon de todas las
actividades en el proceso, asi como las entradas y salidas de cada una
de éstas.

e Kl diagrama de flujo de informacién permite la integracién de sensores
y simplifica la representaciéon IDEF0O ya que no toma en cuenta las
herramientas para realizar cada actividad.

e El modelo SPNC permite obtener una representacion en Redes de Petri
lo cual facilita el anilisis del modelo antes de implementarlo.

¢ El modelo TPL incluye las salidas del proceso correspondientes a cada
plaza del proceso, lo cual permite una visualizacién mejor de la
relacién plaza-salida(s).

e La utilizacion de GRAFCET sustituyendo al diagrama légico de
escalera representa gran ayuda cuando los sistemas son de
complejidad mediana o grande.

e La aplicacién de esta metodologia resuelve la separacién que existe
entre el proceso instrumentado para trabajar automaticamente y el
disefio e implementacion de un programa para el controlador de

eventos discretos (PLC) correspondiente.
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Ofrece una manera ordenada y sistemética de obtener el programa en
un PLC que pueda ser programado en GRAFCET, para controlar
adecuadamente el proceso correspondiente.

Mediante la implementacién de los resultados en un PLC real™ se
muestra como se aplica la metodologia desde un punto de vista

practico.

Para la metodologia RIMAnl en GRAFCET se concluye:

La metodologia ofrece una manera ordenada, sistematica y sencilla de
obtener un modelo autémata discreto del comportamiento dinamico del
proceso, para después convertirlo en un programa en GRAFCET.

La proposicién de reglas en cada etapa de la metodologia le permite al
experto del proceso construir cada una de éstas de una manera
sistematica.

La inclusién de eventos prohibidos por estado le permite al experto del
proceso definir acciones correspondientes a cada uno de éstos.

Con la explotacién de la experiencia del experto del proceso el modelo
autémata obtenido abarca de una manera completa el comportamiento

dinamico del sistema.

En general para las dos metodologias se concluye que:

El uso de GRAFCET como estructura de programacién en un PLC

(Controlador logico programable) permite:

» Definir las condiciones de inicializacién, paro, pausa y de

arranque en frio y caliente, para el programa de control.

“*Ver el Capitulo 4, punto 4.2.2
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Capitulo 5. Conclusiones y Perspectivas

\14

Un seguimiento sencillo del estado del sistema.
Definir cada salida como condicién del estado que la activa y/o

otra condicién asociada.

e La obtencion de un diagrama de estados (diagrama Grafcet) del

proceso, resulta de mucha utilidad para analisis y deteccién de fallas

en el proceso.

e La tabla utilizada en las metodologias para la construccién de la

seccion posterior™ puede ser utilizada posteriormente para conocer, de

una manera sencilla y ordenada, cudles salidas corresponden a cada

estado del sistema.

e El autor recomienda el uso de la metodologia RIMAnI ya que:

>

>

\ 7

\%

Sélo incluye cuatro etapas (una menos que IPTG).

Permite obtener un modelo del proceso aprovechando la
experiencia del experto del proceso. Esto se realiza de una
manera sistematica y simple.

Permite modelar e incluir en el programa de control de una
manera sistematica, los eventos prohibidos por estado.

Permite tomar acciones en el programa de control, ante la
ocurrencia de eventos prohibidos.

Permite obtener un modelo autémata discreto del proceso con el
cual se pueden realizar diferentes tipos de andlisis (deadlocks y
liveness).

Las modificaciones futuras pueden hacerse sobre los resultados

actuales.

e Las metodologias propuestas ofrecen un camino formal y sistematico

para obtener un modelo del proceso y su programa de control.

" Capitulo 2, punto 2.2.6.3 y Capitulo 3, punto 3.2.5.3

1. T.E.S.M. Campus Monterrey APD

[152]




[153]

Capitulo 5. Conclusiones y Perspectivas

5.2 Perspectivas.

Las perspectivas de este trabajo de investigacién son:

La inclusién de fallas y acciones temporizadas en funcién de la falla
que se presente, tomando a ésta como un evento prohibido pero que no
detenga la secuencia del sistema, sino que valore diferentes niveles
para estos. Por ejemplo, evento no critico, evento medianamente
critico, evento critico.

La clasificacién de las fallas de acuerdo al tipo y tiempo de duracién.
Ademas de tomar acciones de seguridad dependiendo del tipo y
duracién de ésta.

Las dos metodologias tienen como resultado final la estructura de un
programa en GRAFCET, y podrian ser adecuadas para lograr obtener
un programa en SFC (Sequential Function Chart).

La realizacion de un software especializado que le permita al usuario
disefiar sus programas sin necesidad de escribir y dibujar los
diagramas de estado, las tablas, etc.

Las dos metodologias propuestas aplican para sistemas de eventos
discretos (SED), por lo que éstas pueden ser usadas como base para su

aplicacién en el caso de sistemas hibridos.
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ANEXO 1

Tablas en blanco, utilizadas por la metodologia IPTG en GRAFCET.




Anexo 1. Tabla para la metodologia IPTG en GRAFCET. [155]

Tabla para relacionar las salidas del PLC con las etapas de la seccién Grafcet y sus
respectivos retrasos.




ANEXO 2

Resumen de los resultados obtenidos por etapa para el proceso de estampado de
latas utilizando la metodologia IPTG en GRAFCET.




Anexo 2. Resumen de resultados para la metodologia IPTG en GRAFCET. [ 157 ]

Diagrama de flujo para las etapas de la metodologia IPTG en
GRAFCET.

<

Primera Etapa: Obtener el

diagrama de flujo de material
usando la Metodologia IDEFO.

v

Segunda Etapa: Obtener el diagrama de

flujo de informacién usando el diagrama

de flujo de material.

v

Tercera Etapa: Obtener el modelo SPNC

(Simplified Petri Net Controller) a partir de un

diagrama de flujo de informacién. Verificar:
® Deadlocks.

® Liveness.

Cuarta Etapa: Obtener el modelo
TPL (Token Passing Logic) a partir
del modelo SPNC

v

Quinta Etapa: Obtener la estructura

GRAFCET para la implementacién en un
PLC a partir del modelo TPL. Definir:

® Seccién preliminar.
® Seccién Grafeet.

®  Secci6n posterior.

v

Cr D




[158] Anexo 2. Resumen de resultados para la metodologia IPTG en GRAFCET.

Resumen de los resultados obtenidos por etapa para el proceso de estampado
de latas utilizando la metodologia IPTG en GRAFCET.

Proceso de Estampado de Latas.

> ———
@
Parador 1 Parador 2 /T N\
//=\\‘
R X R X —1
START STOP PAUSA R Impresora 1 Impresora 2

Primera Etapa: Diagrama de flujo de material utilizando IDEFO.

Arranque / Latas Lata en Posicién # de Etiqueta Lata Fuera

Activar

Desactivar
—p Banda de |—p Paradory |——pp{ Estampadol |——p»

Paradory [—W

Latasa | Entrada  [Latasa| Magnetol |Latas Latas | Magnetol
etiquetar etiquetar en estacion 1 T con etiqueta
Motor Pistén y Impresora Pistén y
Eléctrico Magneto 1 Magneto
Lata en Posicién # de Etiqueta Lata Fuera
Activar Desactivar
Paradory [— Estampado2 —— Paradory P
Latas Magneto2 |[atas Latas | Magneto2 | Latas
con etiqueta 1 con etiqueta 1 con etiqueta X con etiqueta
en estacion 2 y 2 1y2
Pistéon y Impresora Piston y

Magneto 2 Magneto




Anexo 2. Resumen de resultados para la metodologia IPTG en GRAFCET.

Segunda Etapa: Diagrama de flujo de informacién.

START/ Latas S11 Fin de Imp. 1 S1d
Banda de Activar Desactivar
S Entrada — Paradory —— Estampadol \——9 parador y
Latas a Latas a | Maegnetol | [ atas Latas | Magnetol
etiquetar etiquetar en estacién 1 con etiqueta 1
s2 71 Fin de Imp. 2 Ss2l
Activar Desactivar
Tﬂ-——f Paradory [— Estampado2 —— Paradory [
atas tiqueta 1 Magneto2 |Latas Latas Magneto2 | Latas
con et con etiqueta 1 con etiqueta 1 con etiqueta
en estacién 2 y2 1ly2

Tercera Etapa: Obtener el modelo SPNC (Simplified Petri Net Controller).

Start/Lata S1UP Fin de Imp 1 S1DW

Entrada

Banda de Activar Estampado 1 Desactivar

Entrada Parador 1 Parador 1
Activar Desactivar
Parador 2 Estampado 2 Parador 2

OF MO NoS =

S2 UpP Fin Imp 2 S2 DW
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Anexo 2. Resumen de resultados para la metodologia IPTG en GRAFCET.

Anadlisis de modelo SPNC.
An3lisis en tiempo t = 0.

S1UP / . Fin de.Imp 1

S10OW

- Banda de - ‘Activar - Estampadio 1 ° ‘Desactivar

Entrada Paracor 1 Parador 1
Activar Desactivar
Parador 2 . Estampado 2 Parador2 -

- Salida

Analisis en tiempo t = 2000.

Start/Lata

Ertracta .

S1UP / . Fin de.Imp 1

(@)

S1DW

(&)

" Bandade - “Activar Estamipadio 1 - ‘Desactivar

Ertrada Parador 1 Paracor 1
Activar Desactivar
Parador 2 . Estampado 2 -Parador.2 -

- Salida -




Anexo 2. Resumen de resultados para la metodologia IPTG en GRAFCET.

Conclusion:

el comportamiento dindmico del modelo SPNC obtenido es

aceptable ya que las 500 latas son transportadas a la estacién de salida en un

tiempo finito.

Cuarta Etapa: Obtener el modelo TPL (Token Passing Logic).

START
Motor=RS
A1=A2=1

Motor=SET

R1=1, M1=0
>

M1=A1=IMP1=1 M1=0

Banda de «: Activar Estampado 1 Desactivar
Entrada) /" % e 5=V =10 101 20 O NTNUUUTPONY o - 1. Lo Lod A I
7 e wm em we me e Er Ee L En e M S e e o W B M S e e evr Ee e e e mm Ee e me e mm e =
t [ Acfivar Desactivar
v | Parador 2 Estampado 2 Parador 2
K¢ 1
S
|
: R2=1, M2=0 M2=A2=IMP2=1 M2=0
1
1
,I
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[162] Anexo 2. Resumen de resultados para la metodologia IPTG en GRAFCET.

Quinta Etapa: Obtener el programa GRAFCET para la Implementacién en
un PLC.

Seccion preeliminar

PAUSA R
—-
STOP
-
AF
PAUSA
SET
CG
AC
R
RST
G




Anexo 2. Resumen de resultados para la metodologia IPTG en GRAFCET.

Seccion Grafcet.

X1

) X2
— 51T
A X4
S S
A X6
—_ s1l
«———|

S

—rt— 52 T

X5 A
—— FI2

X7 4
et 52

—
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[164 ] Anexo 2. Resumen de resultados para la metodologia IPTG en GRAFCET.

Seccion Posterior.

Tabla para relacionar las salidas del PLC con las etapas de la secciéon Grafcet
y sus respectivos retrasos:

Salida 1 SET del Motor X2
Salida 1 RST del Motor X1
Salida 2 Activar parador 1 (A1) X1lv X4
Salida 3 Retroceder parador 1 (R1) X2
Salida 4 Activar parador 2 (A2) X1v X5
Salida 5 Retroceder parador 2 (R2) X3
Salida 6 Activar magneto 1 (M1) X4
Salida 7 Activar magneto 2 (M2) X5
Habilitar impresora 1
Salida 8 X4
(IMP1)
Habilitar impresora 2
Salida 9 X5
(IMP2)




\

Anexo|2. Resumen de resultados para la metodologia IPTG en GRAFCET. [165]
|

\
Diagrama escalera para la seccién posterior:
\
\

\
X2
SET
Motor
X1
RST
Motor,
X2
@7
X3
Of
X1
()~
X4
X4
IMP
1
X1
(-
Xb
X5
IMP
2
STOP
RST
‘ Motor
AF
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Resumen de los resultados obtenidos por etapa para el proceso de estampado de
latas utilizando la metodologia IPTG en GRAFCET.
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Diagrama de flujo para las etapas de la metodologia IPTG en
GRAFCET.

<

Primera Etapa: Obtener el

diagrama de flujo de material
usando la Metodologia IDEFO.

v

Segunda Etapa: Obtener el diagrama de

flujo de informacién usando el diagrama

de flujo de material.

v

Tercera Etapa: Obtener el modelo SPNC

(Simplified Petri Net Controller) a partir de un

diagrama de flujo de informacién. Verificar:
® Deadlocks.

® Liveness.

Cuarta Etapa: Obtener el modelo
TPL (Token Passing Logic) a partir
del modelo SPNC

v

Quinta Etapa: Obtener la estructura

GRAFCET para la implementacién en un
PLC a partir del modelo TPL. Definir:

® Seccién preliminar.
® Seccién Grafeet.

®  Secci6n posterior.

v

Cr D




[158] Anexo 2. Resumen de resultados para la metodologia IPTG en GRAFCET.

Resumen de los resultados obtenidos por etapa para el proceso de estampado
de latas utilizando la metodologia IPTG en GRAFCET.

Proceso de Estampado de Latas.

> ———
@
Parador 1 Parador 2 /T N\
//=\\‘
R X R X —1
START STOP PAUSA R Impresora 1 Impresora 2

Primera Etapa: Diagrama de flujo de material utilizando IDEFO.

Arranque / Latas Lata en Posicién # de Etiqueta Lata Fuera

Activar

Desactivar
—p Banda de |—p Paradory |——pp{ Estampadol |——p»

Paradory [—W

Latasa | Entrada  [Latasa| Magnetol |Latas Latas | Magnetol
etiquetar etiquetar en estacion 1 T con etiqueta
Motor Pistén y Impresora Pistén y
Eléctrico Magneto 1 Magneto
Lata en Posicién # de Etiqueta Lata Fuera
Activar Desactivar
Paradory [— Estampado2 —— Paradory P
Latas Magneto2 |[atas Latas | Magneto2 | Latas
con etiqueta 1 con etiqueta 1 con etiqueta X con etiqueta
en estacion 2 y 2 1y2
Pistéon y Impresora Piston y

Magneto 2 Magneto




Anexo 2. Resumen de resultados para la metodologia IPTG en GRAFCET.

Segunda Etapa: Diagrama de flujo de informacién.

START/ Latas S11 Fin de Imp. 1 S1d
Banda de Activar Desactivar
S Entrada — Paradory —— Estampadol \——9 parador y
Latas a Latas a | Maegnetol | [ atas Latas | Magnetol
etiquetar etiquetar en estacién 1 con etiqueta 1
s2 71 Fin de Imp. 2 Ss2l
Activar Desactivar
Tﬂ-——f Paradory [— Estampado2 —— Paradory [
atas tiqueta 1 Magneto2 |Latas Latas Magneto2 | Latas
con et con etiqueta 1 con etiqueta 1 con etiqueta
en estacién 2 y2 1ly2

Tercera Etapa: Obtener el modelo SPNC (Simplified Petri Net Controller).

Start/Lata S1UP Fin de Imp 1 S1DW

Entrada

Banda de Activar Estampado 1 Desactivar

Entrada Parador 1 Parador 1
Activar Desactivar
Parador 2 Estampado 2 Parador 2

OF MO NoS =

S2 UpP Fin Imp 2 S2 DW
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Anexo 2. Resumen de resultados para la metodologia IPTG en GRAFCET.

Anadlisis de modelo SPNC.
An3lisis en tiempo t = 0.

S1UP / . Fin de.Imp 1

S10OW

- Banda de - ‘Activar - Estampadio 1 ° ‘Desactivar

Entrada Paracor 1 Parador 1
Activar Desactivar
Parador 2 . Estampado 2 Parador2 -

- Salida

Analisis en tiempo t = 2000.

Start/Lata

Ertracta .

S1UP / . Fin de.Imp 1

(@)

S1DW

(&)

" Bandade - “Activar Estamipadio 1 - ‘Desactivar

Ertrada Parador 1 Paracor 1
Activar Desactivar
Parador 2 . Estampado 2 -Parador.2 -

- Salida -




Anexo 2. Resumen de resultados para la metodologia IPTG en GRAFCET.

Conclusion:

el comportamiento dindmico del modelo SPNC obtenido es

aceptable ya que las 500 latas son transportadas a la estacién de salida en un

tiempo finito.

Cuarta Etapa: Obtener el modelo TPL (Token Passing Logic).

START
Motor=RS
A1=A2=1

Motor=SET

R1=1, M1=0
>

M1=A1=IMP1=1 M1=0

Banda de «: Activar Estampado 1 Desactivar
Entrada) /" % e 5=V =10 101 20 O NTNUUUTPONY o - 1. Lo Lod A I
7 e wm em we me e Er Ee L En e M S e e o W B M S e e evr Ee e e e mm Ee e me e mm e =
t [ Acfivar Desactivar
v | Parador 2 Estampado 2 Parador 2
K¢ 1
S
|
: R2=1, M2=0 M2=A2=IMP2=1 M2=0
1
1
,I
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[162] Anexo 2. Resumen de resultados para la metodologia IPTG en GRAFCET.

Quinta Etapa: Obtener el programa GRAFCET para la Implementacién en
un PLC.

Seccion preeliminar

PAUSA R
—-
STOP
-
AF
PAUSA
SET
CG
AC
R
RST
G




Anexo 2. Resumen de resultados para la metodologia IPTG en GRAFCET.

Seccion Grafcet.

X1

) X2
— 51T
A X4
S S
A X6
—_ s1l
«———|

S

—rt— 52 T

X5 A
—— FI2

X7 4
et 52

—
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[164 ] Anexo 2. Resumen de resultados para la metodologia IPTG en GRAFCET.

Seccion Posterior.

Tabla para relacionar las salidas del PLC con las etapas de la secciéon Grafcet
y sus respectivos retrasos:

Salida 1 SET del Motor X2
Salida 1 RST del Motor X1
Salida 2 Activar parador 1 (A1) X1lv X4
Salida 3 Retroceder parador 1 (R1) X2
Salida 4 Activar parador 2 (A2) X1v X5
Salida 5 Retroceder parador 2 (R2) X3
Salida 6 Activar magneto 1 (M1) X4
Salida 7 Activar magneto 2 (M2) X5
Habilitar impresora 1
Salida 8 X4
(IMP1)
Habilitar impresora 2
Salida 9 X5
(IMP2)




\

Anexo|2. Resumen de resultados para la metodologia IPTG en GRAFCET. [165]
|

\
Diagrama escalera para la seccién posterior:
\
\

\
X2
SET
Motor
X1
RST
Motor,
X2
@7
X3
Of
X1
()~
X4
X4
IMP
1
X1
(-
Xb
X5
IMP
2
STOP
RST
‘ Motor
AF




ANEXO 3

Tablas en blanco, utilizadas por la metodologia RIMAnl en GRAFCET.




Anexo 3. Tablas para la metodologia RIMAnI en GRAFCET. [167]

Tabla que relaciona los estados y las salidas del proceso.




[168 ] Anexo 3. Tablas para la metodologia RIMAnI en GRAFCET.

Tabla que relaciona los estados del proceso y los eventos prohibidos.




Anexo 3. Tablas para la metodologia RIMAnI en GRAFCET. [169]

Tabla para relacionar las salidas del PLC con las etapas de la seccién Grafcet y
sus respectivos retrasos.




ANEXO 4

Resumen de los resultados obtenidos por etapa para el proceso de estampado de
latas utilizando la metodologia RIMAnI en GRAFCET.




Anexo 4. Resumen de resultados para la metodologia RIMAnlI en GRAFCET. [171]

Diagrama de flujo para las etapas de la metodologia RIMAnl en

GRAFCET.

Primera  Etapa: Recolectar la

Informacién. Definir:
® Estaciones independientes.
® Estados y su secuencia.
® Transiciones entre estados.
® Estados iniciales.
e Salidas y sus condiciones.

® Eventos prohibidos.

v

Segunda Etapa: Obtener un modelo

autémata discreto.
®  Definir los conjuntos y funciones.

® Obtener el diagrama del modelo

autémata discreto.

v

Tercera Etapa: Realizar un anélisis del

modelo autémata discreto. Verificar:
® Deadlocks.

® Liveness

;Modelo No
OK? >

Cuarta Etapa: Obtener la estructura

GRAFCET para la implementacién en un

PLC. Definir:
®  Seccion preliminar.

® Seccién Grafcet.

®  Seccion posterior.




[172] Anexo 4. Resumen de resultados para la metodologia RIMAnI en GRAFCET.

Resumen de los resultados obtenidos por etapa para el proceso de estampado
de latas utilizando 1la metodologia RIMAnl en GRAFCET.

Proceso de Estampado de Latas.

S1
—— - —
@ | Magnetol Magneto2 .
Parador 1 ‘ Parador 2 ,
—\ | 77—\ |
| — | | —
START STOP PAUSA R Impresora 1 Impresora 2

Primera Etapa: Recolectar Informacién.
Estaciones Independientes.

S

—- ‘ S—-

agne 1 @ EStaCiél’l E 1
o

—Z—=\ |
L /—
| —

Parador 1

Impresora 1
S92

[

(@) Estacién E2

Imoresora 2

XD XD XD XD

START STOP PAUSA R




Anexo 4. Resumen de resultados para la metodologia RIMAnl en GRAFCET.

Estados y su secuencia.

A

v

Ausencia de latas

en la estacion E1

v

v

Ausencia de latas

en la estacion E2

Activar parador 1y

magneto 1

v

v

Activar parador 2 y

magneto 2

Imprimir la

etiqueta 1

v

v

Imprimir la

etiqueta 2

Desactivar el
magneto 1
(Lata dejando la

estacion E1)

v

v

Desactivar el
magneto 2
(Lata dejando la

estacion E2)

Desactivar el

parador 1

v

. 3

Estacion E1

Desactivar el

parador 2

) v

Estacion E2
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Anexo 4. Resumen de resultados para la metodologia RIMAnl en GRAFCET.

Transiciones entre estados.

— START A SAl1 A SA2

y

Ausencia de latas

en la estacion E1

i TS1

Activar parador 1y

magneto 1

+ SA1=1

Imprimir la

etiqueta 1

+ FI1=1

Desactivar el
magneto 1
(Lata dejando la

estacién E1)

fim

Desactivar el

parador 1

T SR1=1

Estacion E1

-

v

Ausencia de latas

en la estacién E2

i Ts2

Activar parador 2 y

magneto 2

* SA2=1

Imprimir la

etiqueta 2

% F12=1

Desactivar el
magneto 2
(Lata dejando la

estacion E2)

+~LS2

Desactivar el

parador 2

|_ SR2=1

Estacion E2




Anexo 4. Resumen de resultados para la metodologia RIMAnl en GRAFCET.

Estado(s) Inicial(es) de(l) proceso.

Verificar condiciones
iniciales del proceso

* START A SA1 A SA2
-

v

Ausencia de latas

en la estaciéon E1

i T81

Activar parador 1y

magneto 1

$ SAl=1

Imprimir la

etiqueta 1

‘i—' Fli=1

Desactivar el
magneto 1
(Lata dejando la

estacion E1)

+i81

Desactivar el

parador 1

T SR1=1

Estacion E1

v

Ausencia de latas

en la estacion E2

‘#Tsz

Activar parador 2 y

magneto 2

+ SA2=1

Imprimir la

etiqueta 2

+ FI2=1

Desactivar el
magneto 2
(Lata dejando la

estacion E2)

‘i—iS.‘Z

Desactivar el

parador 2

—i— SR2=1

Estacion E2
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Anexo 4. Resumen de resultados para la metodologia RIMAnl en GRAFCET.

Salidas de control del proceso y sus condiciones.

Motor (RST)

Verificar condiciones iniciales
X0 Al
del proceso
A2
X1 Ausencia de latas en la Motor (SET)
estacién E1 R1
Ausencia de latas en la
X2 R2
estacién E2
Al
X3 Activar parador 1 y magneto 1
MI(SET)
A2
X4 Activar parador 2 y magneto 2
M2 (SET)
X5 Imprimir la etiqueta 1 IMP1
X6 Imprimir la etiqueta 2 IMP2
Desactivar el magneto 1y
X7 Lata dejando la estacion E1 MI(RST)
Desactivar el magneto 2y
X8 Lata dejando la estacién E2 M2(RST)
X9 Desactivar el parador 1 R1
X10 Desactivar el parador 2 R2




Anexo 4. Resumen de resultados para la metodologia RIMAnl en GRAFCET.

Eventos Prohibidos.

S2
> (81,82, FI1, FI2)— Prender AS1
Verificar condiciones SA1ASR1
X0 > (SA1ASRI1, SA2ASR2)) —
iniciales del proceso SA2ASR2
Prender AS1
EIl
EI2
Ausencia de latas en
X1 SA1ASR1 » (SA1ASR1) — Prender AS1
la estacién E1
Ausencia de latas en
X2 SA2ASR2 » (SA2ASR2) — Prender AS1
la estacién E2
3 Activar parador 1y SA1ASR1 » (SA1ASR1) — Prender AS1
magneto 1 &S1 > {(&S1) — Prender AS1
x4 Activar parador 2y SA2ASR2 » (SA2ASR2) — Prender AS1
magneto 2 &S2 » (&S2) — Prender AS1
SA1ASR1 > (SA1ASR1) — Prender AS1
X5 Imprimir la etiqueta 1
&S1 > (&S1) — Prender AS1
SA2ASR2 > (SA2ASR2) — Prender AS1
X6 Imprimir la etiqueta 2
&S2 > (&S2) — Prender AS1
Desactivar el magneto
X7 1y lata dejando la SA1ASR1 > (SA1ASR1) — Prender AS1
estacién E1
Desactivar el magneto
X8 2 y Lata dejando la SA2ASR2 > (SA2ASR2) — Prender AS1
estacion E2
Desactivar el :
X9 SA1ASR1 > (SA1ASR1) — Prender AS1
parador 1
Desactivar el
X10 SA2ASR2 > (SA2ASR2) — Prender AS1

parador 2
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[178 ] Anexo 4. Resumen de resultados para la metodologia RIMAnl en GRAFCET.

Segunda Etapa: Obtener un Modelo Autémata Discreto.
Conjunto y Funciones para el modelo autéomata discreto.
e FE = {START, S1, S2, SA1, SR1, SA2, SR2, F11, FI2, T}
T = {S1, S2, FI1, FI2, &S2, &S1, (SA1ASR1), (SA2ASR2)}
o X = {X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7, X8, X9, X10, X10, X11, X12, X13 X104,
X15, X16, X17, X18, X19, X110}
e Xo = {X0}
e Las funciones de transicién de estados f definidas por:
X0, START A SA1 A SA2) - X1
fiX0, START A SA1 A SA2) —» X2
fiX1, TS1) - X3
X2, TS2) - X4
X3, SA1) » X5
X4, SA2) — X6
X5, FI1) —» X7
X6, SA2) — X8
£fX7,181) - X9
fiXs, 182) = X10
fX9, SR1) —» X1
f1X10, SR2) — X2
Asi como las funciones de transicién de eventos prohibidos ¢ definidas
por:

YV VVVYVYVVVVYY

Y

#(X0, S1v S2 v (SA1ASR1) v (SA2ASR2) v FI1 v FI2) — X10
#(X10, &(S1v S2 v (SA1ASR1) v (SA2ASR2) v FI1 v FI2)) s X0
#(X1, (SA1ASR1)) — X!1

#(X11, &SA1ASR1)) — X1

#(X2, (SA2ASR2)) — X12

#(X12, &(SA2ASR2)) — X2

#(X3, (SA1ASR1) v &S1) — X13
#(X13, &((SA1ASR1) v &S1)) — X3
#(X4, (SA2ASR2) v &S2) — X14
#(X14, &((SA2ASR2) v &S2)) — X4
#(X5, (SA1ASR1)(1) v &S1) — X15
#(X15, &((SA1ASR1)(1) v &S1)) — X5
t(X6, (SA2ASR2)(1) v &S2) — X16
£(X16, &((SA2ASR2)(1) v &S2)) — X6
#X17, (SA1ASR1)) - X17

#(X17, &(SA1ASR1)) — X7

#(X8, (SA2ASR2)) — X18

#(X18, &(SA2ASR2)) — X8

#(X9, (SA1ASR1)) — X19

#(X19, &(SA1ASR1)) — X9

#(X10, (SA2ASR2)) — X110

#(X110, &(SA2ASR2)) — X10

YVVVVVVVVVYVYVVYVVYVVYVVVYVVYY




Anexo 4. Resumen de resultados para la metodologia RIMAnl en GRAFCET.

Diagrama del modelo automata discreto.

START A SA1 A SA2

(SA1ASR1)
X11
&(SA1ASR1)
Ts1
(SA1ASR1) v &S1
X13
&({SAIASRD) v &S1)
SA1
(SA1ASR1) v &S1
X15

&((SA1ASR1)(1) v &S1)

FI1

(SA1ASR1)

X17
&(SA1ASR1)
(SA1ASR1)

X19

&(SA1ASRI1)

SR1

Estacion E1

S1v S2 v (SA1ASR1) v (SA2ASR2) vFI1 v F

2

START A SA1 A SA2

(SA2ASR2)

<
&(SA2ASR2)

Ts2

(SA2ASR2) v &S52

<
&((SA2ASR2) v &S2)

SA2

(SA2A8R2) v &S2

<
&((SA2A8R2) v &S2)

(SA2.SR2)

&(SA2ASR2)

(SA2ASR2)

&(SA2ASR2)

SR2

Estacion E2

&(S1v S2 v (SA1ASR1) v (SA2ASR2) v FI1 v FI2)

X12

X4

X16

X18

X110

O
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[180] Anexo 4. Resumen de resultados para la metodologia RIMAnl en GRAFCET.

Tercera Etapa: Analizar el modelo autémata obtenido.

Diagrama general de la simulacién en Model Visual Studium (MVS):

Sensor Sa2 :>_—L>
é > Sensor_SR2

FSensor_52 =
= S

NETTA

Proceso

4 4 Jb U

il

Diagrama de estados para el autémata del proceso:

when UPS2=1

do BChart_1
do BChart_5

o @@L@

2

when SAz=1

i when SR2=1 ] do BChart_2

X8/ whenFI2=1

o X10
| 4
P do BChart_4 when DW52=1 do BChart_3
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Diagrama de estados para el autémata del sensor SA2:

§ v when GSA2=1
Init da BEhart_/‘l//[
: — F@ Node_2
B (O -
Node_1

do Equations_1

| when RSAZ> =2
E actions {S&2:=1:}

!; when GSRZ2=1

. It do BChart /1/6 3

B OO

| MNode_ 'I iR do Equatlons 1

“ when RSR2>=2
0 actions {SR2:=1.}

Diagrama de estados para el autémata del sensor S2:

when [GUPS2=1) or [RS2=1)

Node 3 do Equations_1

do BChart_1 when RS2y=2

actions {UF'82 =1}

Init

o~

Node_ W \
when RST 3 Node,_§ ll-bﬂha” 2

actions {DWS2:=1:} Wode_4

, when GDwS2=1

do Equations_2
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Anexo 4. Resumen de resultados para la metodologia RIMAnI en GRAFCET.

Diagrama de estados para el automata de la sefial FI2:

o

b

|

%

f when GFI2=1
E Init do BChart_1 Node 3
Ees ==

| = Node_1 da Equations_1
3 when RFI2:=2

| & actions {F12:=1:}
-

&} Proceso_main

—~oooooooooollf

Conclusién del analisis:

e No presenta deadlocks.
e Tiene buena viveza.
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Cuarta Etapa: Obtener el programa GRAFCET para la Implementacién en
un PLC.

Seccion preeliminar.

PAUSA R
—C-
STOP
@
AF
PAUSA
SET
CG
AC
R
/RST
\c¢)




[184]

Anexo 4. Resumen de resultados para la metodologia RIMAnI en GRAFCET.

Seccion Grafcet.

X0

START A SA1 A SA2 e

X11

Slv 82 v (SA1ASR1) v
(SA2ASR2) v FI1 v FI2

e &(S1v 82 v (SA1ASRY) v

(SA2ASR2) v Fi1 v FI2)

—
X1 3
(SA1ASR1)
xi2}—]
&(SA1ASR1) =T1s1
—
X3
(SA1ASR1) v &S1
X14 I
&((SA1ASR1) v &S1) =T SAl
A
X5 A
(SAIASRD v &S1
x16}—]
&((SA1ASR1) v &S1) =T Fll
X7
(SA1ASR1)
X18
|
&(SA1ASR1) =-Tis1
X9
(SA1ASR1)
X20
I
&(SA1ASR1) SR1
L

Estacion E1

Estacion E2

<
s> X2 4
(SAZiSR2) -
‘ X1
190
&(SA2ASR2) ===
-
<
X4 A
(SA2/\SRI2) v &S2
—{ X15]
SA2 mmmpm—
&((SA2ASR2) v &S2)"=m=—
—
<
A X6 4
(SAZASRi) v &S2
1 1 X17 |
F]2 re——
&((SA2ASR2) v &S2)™ ™
Y
<
X8
(SA2iSR2)
{19
189 =—t=—
&(SA2ASR2) ===
<
X10
(SA2/I\SR2)
! l_Xz::ll
SR2
&(SA2ASR2) ™™
<«
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Seccion Posterior.

Tabla para relacionar las salidas del PLC con las etapas de la seccién Grafcet

y sus respectivos retrasos:

“}3

Salida 1 SET del Motor X1

Salida 1 RST del Motor X0

Salida 2 Activar parador 1 (A1) X0 v X3

Salida 3 Retroceder parador 1 (R1) X1vX9

Salida 4 Activar parador 2 (A2) X0 v X4

Salida 5 Retroceder parador 2 (R2) X2 v X10

Salida 6 SET magneto 1 (M1) X3

Salida 6 RST magneto 1 (M1) X7

Salida 7 SET magneto 2 (M2) X4

Salida 7 RST magneto 2 (M2) X8

Habilitar impresora 1
Salida 8 X5
(IMP1)
Habilitar impresora 2
Salida 9 X6
(IMP2)
X11 v X12 v X13 v X14 v X15 v X16
Salida 10 Sirena de alarmas (AS1) ) N ) ) )
v X17 v X18 v X19 v X20 v X21

[185]




[186] Anexo 4. Resumen de resultados para la metodologia RIMAnl en GRAFCET.

Diagrama escalera para la seccién posterior:

X1
SET
Motor
X0
RST
Motor,
X0
O
X3
X0 @_
X4
X9
X3
SET
M1
X10
X4
SET
M2
X7
RST
M1
X8
RST
M2
X5
IMP
1
X6
IMP
P




Anexo 4. Resumen de resultados para la metodologia RIMAnI en GRAFCET. [187 ]

Continuacién del diagrama escalera de la seccién posterior:

X11

AS1

X15

X17

X18

X19

X20

X21

STOP

RST
M1l

AF

566




ANEXO 5

Listado de las secciones preliminar, Grafcet y posterior, obtenidas con la
metodologia IPTG en GRAFCET para el PLC TSX-3705.




Anexo 5. Listado del programa en el PLC TSX-3705, para IPTG en GRAFCET.

Secciéon Preliminar:

TOP

Pausa_p R_p

Listado del programa en GRAFCET obtenido para la metodologia
IPTG.

Stop_p

— =

Pausa_p

[189]




[190] Anexo 5. Listado del programa en el PLC TSX-3705, para IPTG en GRAFCET.

Seccion Grafeet:

Pagina: Q

Seccién Posterior:

TOP+3

%X4 Imp1
[ e
I \
%X5 Imp2




Anexo 5. Listado del programa en el PLC TSX-3705, para IPTG en GRAFCET. [191]

TOP

%X2 Motor

- O

%X1 Motor

Stop_p

Af

%X2 R_1

TOP+1

%X3

%X Al




ANEXO 6

Listado de las secciones preliminar, Grafcet y posterior, obtenidas con la
metodologia RIMAnI en GRAFCET para el PLC TSX-3705.




Anexo 6. Listado del programa en el PLC TSX-3705, para RIMAnI en GRAFCET.,

Listado del programa en GRAFCET obtenido para la metodologia

RIMAnNI.

Seccién Preliminar:

[193]
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Anexo 6. Listado del programa en el PLC TSX-3705, para RIMAnl en GRAFCET.

Seccién Grafeet:

Pagina: 0

= (u]
1 T
1.
9 12 10 13
- : B
L] -8 L ]

Q0o




Anexo 6. Listado del programa en el PLC TSX-3705, para RIMAnl en GRAFCET.

Pagina: 2

Seccién Posterior;

TOP+6

Stop_p

— |
__‘

[195]
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Anexo 6. Listado del programa en el PLC TSX-3705, para RIMAnl en GRAFCET.

TOP

%X1

%X0

%X9

%X1

_{

TOP+1

%X10

%X2

_|

%X3

%X0

%X3

TOP+2

%X4

%X7




Anexo 6. Listado del programa en el PLC TSX-3705, para RIMAnl en GRAFCET. [197 ]

TOP+3
%X8 M2
| e
“‘{ I Ox
%X0
%X5 Imp1
_( I e
[ \
%X6 Imp2
[ (
| \
TOP+4

%X11 %M1

1L
\I./

%X17 Ast

bl
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