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Resumen

Se describe la instrumentacion de un médulo de
trabajo para un laboratorio de automatizacion de
procesos industriales, con la finalidad de hacer
pruebas de aplicaciones basadas en autématas
programables AP, también conocidos como PLC
(Programable Logic Control). La principal
aportacion en éste trabajo es presentar las ventajas
de la utilizacion de autématas Finitos AF vy
esquemas de funciones secuenciales EFS como
herramientas formales para resolver problemas de
modelado de sistemas de eventos discretos. Ademas,
el médulo se instrumenté al modo como se
acostumbra hacer en las implementaciones de
equipos que se encuentran en la industria. En éste
trabajo se analiza una aplicacion practica que
forma parte de la automatizacion que se realiza
para una maquina de rotomoldeo.

Palabras claves — automatas finitos, GRAFCET,
funciones secuenciales, PL.C.

1. Introduccion

Desde tiempos muy antiguos, el ser humano ha
buscado la forma de mejorar sus condiciones de
trabajo, primeramente auxilidandose de maquinas
simples para proveer la fuerza necesaria y facilitar sus
tareas, hasta la realizacion de mecanismos complejos e
ingeniosos que los llevaron al desarrollo de maquinas.

En 1745, la industria textil comienza a utilizar
tarjetas perforadas en sus procesos productivos
revolucionando este sector [1], para 1788 James Watt
desarrolla el primer regulador automatico para la
maquina de vapor y asi es como los controladores y
maquinas  estdn  construidos  basicamente  por
componentes mecanicos y eléctricos [2]. En 1835
Josep Henry inventa el relevador electromecanico, el

cual es un dispositivo capaz de abrir y cerrar un juego
de contactos eléctricos, este dispositivo fue la base del
control eléctrico industrial en lo que se llama control
basado en logica de relevadores [3].

La automatizacion industrial, o automatica, es la
disciplina que persigue el funcionamiento autonomo de
los dispositivos técnicos; la mayoria de los procesos
automatizados en la industria estan controlados por
Automatas Programables AP y en menor medida por
computadoras y reguladores industriales [1].

En éste trabajo se presenta la implementacion de un
modulo de laboratorio basado en AP, donde se puedan
practicar las técnicas y habilidades necesarias para el
uso de estos dispositivos como medio de control y
verificacion de las herramientas de modelado de
sistemas de eventos discretos [4] en un contexto
similar a una implementacion real como las existentes
en la industria; ademas del autdmata el equipo dispone
de un variador de frecuencia VF, y la disposicion en
terminales de las sefiales necesarias para conectar
equipos diversos como relevadores de estado solido,
contactores, sensores, ademas de incluir entradas y
salidas analdgicas por mencionar algunas de sus
caracteristicas mas importantes.

Un AP, es basicamente una computadora pequeiia
con pocos recursos, que tiene un bloque de sefiales
eléctricas como entradas del sistema y un bloque de
conmutadores eléctricos como salidas del sistema. Este
dispositivo recibe los datos del exterior en el bloque de
entradas, procesa la informacion en la unidad central
de procesamiento resolviendo las operaciones logicas
indicada en un programa almacenado en su memoria y
como resultado resuelve el estado del bloque de
salidas; con estas salidas puede manipular las tareas
necesarias para el funcionamiento de una maquina o
proceso productivo [5].
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2. Métodos formales

Generalmente el método utilizado en la industria
para el desarrollo de aplicaciones basadas en AP es la
aplicacion de ldégica intuitiva, que generalmente para
aplicaciones pequefias es de uso muy practico y
funcional, pero para aplicaciones largas y complejas se
hace necesario el uso de métodos formales para el
disefio y modelado de automatismos [6].

Un autémata finito AF, es un modelo matematico
computacional para resolver problemas de logica
secuencial, el cual es concebido como una abstraccion
de una maquina que puede estar en uno de un finito
namero de estados. Otras metodologias formales son
las redes de Petri RdP [4] y los esquemas de funciones
secuenciales EFS, (Sequiential Function Charts, SFC),
este ultimo esta descrito en la norma internacional
publicada por la comisiéon internacional para la
electrotecnia en el estandar IEC-61131-3 [7] donde
ademds define los siguientes lenguajes de
programacion:

. Lenguaje de lista de instrucciones.

. Lenguaje de contactos.

. Diagrama de bloques de Funciones.

. Texto estructurado.

Los EFS son una herramienta grafica para describir
estructuras de programa en los proyectos basados en
autdbmatas programables, dada la facilidad de
representar graficamente el comportamiento de un
sistema de automatizacion industrial [8].

Su utilizacion se conoce desde 1977, cuando un
grupo de trabajo de la AFCET (Association Frangaise
pour la Cybernétique Economique et Technique,
Asociacion Francesa para la Cibernética Econdmica y
Técnica) cre6 una herramienta conocida como
GRAFCET (Graphe Fonctionnel de Commande Etape
Transition) disefiada para representar sistemas
secuenciales y de ejecucion paralela comlinmente
usados en los AP [9].

2.1 Automatas finitos

Un AF puede modelar problemas relacionados con
el disefio de neumatica, mecanica, hidraulica,
bioldgicos, autdmatas industriales, protocolos de
comunicaciones, analisis de lenguaje y otras
aplicaciones de ingenieria [10].

Un AF consiste en un niimero finito de estados y
transiciones que describen el comportamiento de un
sistema.

Formalmente, un AF [4] se denota por la quintupla
(Q,%,6,q0,F), donde:

@  Conjunto finito de estados posibles del sistema

Y Conjunto finito de eventos

§  Conjunto de transiciones §: QxX — Q
qo Estado inicial, donde g, € Q

F  Conjunto de estados final, donde F € Q

Un grafo, llamado diagrama de transiciones, esta
asociado con un autdmata finito, donde los vértices
representados por un circulo en el grafo corresponden a
los estados posibles y los arcos dirigidos indican la
transicion de un estado g; a un estado q;,; cuando el
evento e;, se presenta, asi como se ilustra en la Figura
2.
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Figura 2. Transicion de un estado a otro.

Una transicion & (qi , €, ) indica el estado al que

se llegara partiendo de un estado g con una entrada o

evento, etiquetado con el simbolo e;,, donde e; € X.
La transicion representada en la Figura 2 quedaria

como se indica en (1).
S(Qifeik) = Giv1 (1)

La Figura 3 ilustra un ejemplo sencillo de un AF
expresado en (2). Para el caso i = 1,2,0.

M:{Q,Z,(S,QO,F} (2)
en donde:
Q = {40, 91,92}

X ={0,1}
6={(90,1)=01,(q1,0) =q2,(q2,1) = q1}
qo Estado inicial
F={q}; FcSQ

Los estados finales se representan con dos circulos
concéntricos, en el ejemplo de la Figura 3 s6lo hay un
estado final q, donde g, E F,yF € Q

@@ 0

Figura 3. Autémata Finito M.
2.2 Esquemas de funciones secuenciales

Los Esquemas de Funciones Secuenciales EFS son
una simplificacion de las RdP, esencialmente los EFS
son una RdP binaria [4], la cual se representa como se
ilustra en la Figura 4, donde los cuadros representan
los estados del sistema, las rectangulos negros
representan las transiciones y suelen ser etiquetados
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con un nimero entre paréntesis que indica el numero
de transicion, el cual debe ser Unico en el sistema, es
decir no puede haber ni estados ni transiciones
repetidos; los rectangulos asociados a los estados,
representan las acciones a realizar cuando el estado
esta activo; los estados activos se suelen representar
con un punto negro.

Mator 1
@)1= S| Motor 2

.1 [ HR[Vowrz]

Figura 4. Esquema de funciones secuenciales.

3. Instrumentacion del modulo

El modulo se instrumentd como se ilustra en la
Figura 5 con semejanza a como se acostumbran a hacer
las implementaciones de los tableros de control que ese
encuentran en la industria, esto es con la finalidad de
proporcionar un ambiente los mas parecido a la
realidad industrial.

Los planos de control se disefiaron de forma general
como se ilustra en el esquema simplificado mostrado
en la Figura 6. El sistema cuenta con una etapa de
potencia general con el interruptor principal KP, que
alimenta a un variador de frecuencia VFD y a una
fuente de 24VDC para el control.

Figura 5. Médulo de laboratorio.

El encendido del modulo se hace a través del
relevador de encendido KE y el sistema de proteccion
mediante el relevador KM que hace la funcion de un
relevador de control maestro el cual desactiva los
controles que eléctricamente sean necesarios para la
seguridad del modulo. Los sensores y los mandos del
sistema se conectan al bloque de entradas del
automata, y en el bloque de salidas se conectan los

relevadores auxiliares KA4;, KA4,, . . ., KA, . Ademas, el
equipo tiene protecciones térmicas y fusibles para
proteger los dispositivos y a las personas que lo
manipulen.
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Figura 6. Esquema de control simplificado.

4. Caso de estudio

Se presenta el siguiente ejemplo de aplicacion, el
cual es parte del proceso para la automatizacion de una
maquina de rotomoldeo [11]. La componente por
analizar es el movimiento del brazo principal B
ilustrado en el diagrama de proceso de la Figura 7;
Este brazo hace una serie de movimientos giratorios
en una u otra direccion, con dos posiciones de parada,
la posicion de carga de material y la posicion de
extraccion de producto terminado.

4.1 Descripcion del proceso

El brazo B se hace girar haciendo uso de un motor
trifasico que es controlado por un variador de
frecuencia  etiquetado como VFD el cual es
comandado desde el AP mediante las seflales Am y
Dm. El motor a través de la transmision T hace girar el
molde que esta en el brazo, y los sensores Spl y Sp2
son utilizados para colocar el brazo B en posicion de
carga de material o de desmolde.

Las sefiales conectadas en el modulo son las
siguientes:

Entradas del sistema:

Bi  botdn de inicio del ciclo de trabajo,

Spl sensor de posicion 1 (posicion de carga),
SP2 sensor de posicion 2 (posicion de desmolde).
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Salidas del sistema:

LR Luz indicadora roja,
LA Luz indicadora ambar,
LV Luz indicadora verde,
Am  Arranque del motor,
Dm Direccioén de giro.

(11X ION TIECAITICH

@ — = — Befales eléctricas de control.
Am e V' glltaje 220WCA, 3F

Figura 7. Diagrama de proceso de la aplicacion.
4.2 Operacion general del sistema.

La operacion general del sistema se ilustra en el
diagrama de flujo de la Figura 8, donde Mpi significa
maquina preparada  para iniciar producciéon, Cm
Cargar materia prima y Dpt Desmolde del producto
terminado.

En éste esquema se representa el funcionamiento
del automatismo sin mucho detalle, el cual permite
establecer un acuerdo de operacion del sistema entre
la parte administrativa y el equipo que realiza la
automatizacion del sistema.

Con el diagrama de proceso de la maquina ilustrado
en la Figura 7 y el diagrama de flujo ilustrado en la
Figura 8, se puede establecer los eventos que se pueden
presentar en el sistema y relacionarlos con las sefiales
de entradas y salidas externas E/S y las sefiales internas
del AP.

La siguiente lista muestra las etiquetas relacionadas
con algunos de los eventos que se presentan en el
sistema, y se indica entre paréntesis la relaciéon que
tienen con las entradas y salidas.

donde:

E  entrada al sistema de una sefial externa,

S salida del sistema de una sefal externa.

Sefiales internas del AP:

el  entrada de una sefal interna,

si  salida de una sefial interna.

Eventos:

iCT iniciar-continuar ciclo de trabajo (E: Bi),
Bpl Brazo en posicion 1 (E: Spli),

Bp2 Brazo B en posicion 2 (E: Sp2),

gBh girar brazo B en sentido horario (S: Am,Dm),

Eventos con sefales internas:

iC  incrementar contador (Si: iC),

rC  resetear contador (Si: 7C),

¢f contador Finalizado (ei: cf),

T1 activar temporizador 1 (si: T7),
dT1 desactivar temporizador 1 (si: T1),
Tit tiempo 1 terminado (ei: T7¢).

Figura 8. Diagrama de flujo de funcionamiento.

El conjunto de entradas del sistema X esta dado por
la ecuacion (3) y el conjunto de salidas esta
representado en (4).

T = {Bi,Spl,Sp2,Tit,cf,S13} (3)
Y = {Am,Dm,LR, LA, LV, T1,rC,iC } (4)

La Figura 9 ilustra parte del autémata que modela el
comportamiento del automatismo; al encender el
sistema se activa un pulso del bit S13 [5] el cual es
tratado como una funcion de transicién inicial para
activar los estados iniciales del automata que describe
el comportamiento del sistema, en el caso de la Figura
9 se tiene el estado q .

4.3 Implementacion

El AP instalado en el médulo de laboratorio sélo
dispone de lenguaje de esquema contactos y lista de
instrucciones en el software de programacion, asi que
es necesario convertir el modelo grafico del AF o EFS
a su equivalente es esquema de contactos.

Para esto es necesario transformar el conjunto finito
de funciones transicion § y asociar las salidas y; a cada

gBc girar brazo B en sentido contrario (S: Am,Dm).
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uno de los estados representados en el modelo del
sistema. Las ecuaciones (5) a (10) representan las
salidas asociadas a los estados del automata de la
Figura 9.

y, = {eLV,eLR,eLA,aT1 = 2s} (5)
y, ={alV,aLR,alA,dT1} (6)
y, ={alV,aLR,alA,dT1} (7)

y; = {eLV,aLA,aLR} (8)
Y4 = y5 = {eLA} (9)
¥s = {gBh, eLR} (10)

Figura 9. Parte del autdmata del caso de estudio.

Transiciones
EO Tl El
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Figura 10. Transiciones del automatismo.

La programacion de cada una de las transiciones
asi como las acciones que les corresponden a sus
estados se ilustran en la Figura 10, en donde EO
representa el estado anterior, T1 la condicion de la
transicion, E1 estado siguiente y Yi la salida o
acciones a realizar cuando el estado E1 estd activo.

5. Conclusiones

En éste trabajo se concluye que la utilizacion de
métodos formales para modelar sistemas dindmicos de
eventos discretos, particularmente AF y EFS, facilitan
la implementacion de programas en lenguaje de
esquemas de contactos, ademds de mejorar su
entendimiento. Dado que el modelo grafico funciona
como un respaldo descriptivo de ingenieria, éste
permite localizar sin ninglin problema cada etapa de la
evolucion del sistema, su localizacion dentro del
codigo de programa y por tanto facilitan el
mantenimiento del mismo, asi como la implementacion

de nuevas funcionalidades o modificaciones a las
existentes.
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