Grafcet Automatismos Industriales

Metodologia de disefno de automatismos
secuenciales: GRAFCET
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La complejidad de los sistemas de automatizacién
industriales exige una metodologia clara para la
descripcion y disefio del control independiente de la
tecnologia a utilizar.
Con esta idea naci6 GRAFCET (GRAfico Funcional de
Control de Etapas y Transiciones).

Es estandar (IEC 848)
Permite la descripcién grafica del control del proceso.
Es una mejora de la maquina de estado.
Fases del disefio del control l6gico:

— Especificacion.

— Division del proceso en etapas o fases.
Disefio de la parte secuencial para el control de las etapas.
Disefio de la parte combinacional de cada etapa.
—_Implantacion.
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Ejemplo de Grafcet: Control de un depésito

| Etapa 0 |

Etapa 1 Parado

——| Arrancar |
Etapa 2
T

Etapa 3
T

Etapa 4

+ | Vacio |
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Divisidon del proceso en etapas o fases

Divisién inicial en operaciones complejas: macroetapas.

— Ejemplo tunel de lavado: Inicializacion, Lavado, Secado
Divisiéon de las macroetapas en etapas.

— Ejemplo macroetapa Lavado: Humedecer, Pasar rodillos

horizontales, Pasar rodillos verticales.

Una etapa esta bien definida cuando se consigue que las
acciones asociadas a dicha etapa s6lo dependan de estar
en esa etapa y de las entradas. La relacion entre entradas y
salidas dentro de la etapa es puramente combinacional.

El control esta bien definido cuando todas las etapas estan
bien definidas.
Cada etapa elemental tiene asociada una variable de estado
(0: Etapa desactivada; 1: Etapa activada).

— A la tabla de entrada/salidas del control hay que afadir las
variables de estado
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Simbolos graficos del Grafcet

® Cuadro

— Simbolizan una etapa.

— La etapa inicial (RESET) se representa con un cuadro con doble linea.
® Lineas de evolucion

— Unen entre si la etapas que representan actividades consecutivas.

— Las lineas se entenderan siempre orientadas de arriba hacia abajo, a

menos que se represente una flecha en sentido contrario.

¢ Transiciones en las lineas de evolucion

— Representan las condiciones logicas necesarias para que finalice la
actividad de una etapa y se inicie la etapa inmediatamente
consecutiva (o etapas).

® Reenvios

— Son simbolos en forma de flecha que indican la procedencia o destino
de las lineas de evolucion. Esto permite fraccionar un grafico en
subgraficos sin necesidad de lineas que se entrecrucen.

Prof. José A. Rodriguez Mondéjar UPCO ICAI Departamento de Electronica y Automatica 5

Grafcet Automatismos Industriales

Ejemplo simbolos graficos

Etapa ———> El <1— Accion
-I- T 0-1
sepan |
Reenvio —1—» L
Transicion
Para evitar un grafcet
confuso las transiciones 1 )
secundarias que parten del Ti-n
funcionamiento normal n m
deberian ser reenvios
T n-2
Etapa 2 < Reenvio
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Reglas de evoluciéon del Grafcet

® Cuando se recorre el grafico de evolucion, por cualquier
camino posible, deben alternarse siempre una etapa y una
transicion.

® Las transiciones que no tienen asociada una ecuacion
légica siempre se cumplen.

® Una etapa se activara cuando esté activada la etapa anterior
y se cumplen las condiciones de transicion entre ambas.

® Una etapa se desactiva cuando se cumplen las condiciones
de transicion a la siguiente o siguientes.

¢ El grafo de evoluciéon debe ser siempre cerrado.

¢ Se pueden utilizar macroetapas como etapas:

— Cada macroetapa debe tener una etapa de entrada y otra de salida.

— La validacion de la transicion inmediatamente anterior a la
macroetapa activa la etapa de entrada de la misma.

— Las macroetapas pueden estar anidadas.
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Estructuras basicas del Grafcet

® Secuencia lineal.
— Sélo hay una etapa activa en
cada momento,
¢ Convergencia y divergencia
en O: subprocesos
alternativos.
¢ Convergenciay divergencia
en Y: subprocesos
simultaneos.

Secuencia lineal
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Convergencia y divergencia en O

® Subprocesos alternativos.
® De una etapa se pueden
iniciar varios caminos o
subprocesos alternativos
osibles.
p' . T310 T3-20 -|-T3-3o
¢ Soélo uno de ellos se activa.
® Termina en la misma o en | 10 | | 20 | | 30 |
diferentes etapas. -I-T 10-11 -|- T 20-11 -|- T 30-31
[21]  [31]
T11-4 T21-4 T 31-32
Las condiciones entre ramas
deben ser excluyentes para
que no se arranquen varias T 32-5

T4-5
etapas simultaneamente. E;‘|;| -
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Convergencia y divergenciaen Y

® Subprocesos simultaneos.
® De una etapa se inician varios

caminos simultaneos. T23
® El proceso evolucionara por
varios caminos a la vez, T3

ejecutando varias tareas I I 1
simultaneamente. [10] [20] [ 30 |

¢ Cuando dos o mas caminos -I-T 10-11 -I- T 20-11 -I- T 30-31
en Y convergen en un estado, | 11 | 21 | | 31 |

para que se estado se active

se deben haber ejecutado T4 T31-33
completamente dichos

caminos.

Para que se active la etapa 5 el l// 15
sistema debe estar simultaneamente
en las etapas 4 y 32 y debe cumplirse
la transicion T5
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Diseio e implantacion

¢ Diseno parte secuencial del automatismo.
— Establecer el grafo de evolucion con la secuencia de etapas.
— El numero de etapas define el niumero de variables de estado.

— Establecer las condiciones de transicion: condiciones légicas
para ir de una etapa a otra.

+ Es equivalente a establecer las ecuaciones logicas de las
variables de estado.

» Para calcular el valor de las variables de estado, sélo se trabaja
con el valor antiguo de dichas variables.

¢ Diseno parte combinacional de cada etapa del
automatismo.

— Establecer para cada etapa las relaciones légicas entre
entradas y salidas.

® Implantacién.

— Utilizar un sistema cableado o un sistema programado para
realizar la implantacion.
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Instrucciones utiles para la implantacion: Set/Reset

® Instruccioén Set

U E124.0
— Silacondicién es 1 (RLO), la S Al24.0
salida (operando de la U E124.1
instruccién) se pone a 1. R Al24.0
— Sila condicion es 0, la salida
E124.0 A124.0

no cambia.

® Instruccién Reset

- Sil ndiciénes 1, | li
Si la condicion es 1, la salida E124.1 A124.0
pasa a 0.

— Sila condicion es 0, la salida |—| I (R)—'
no cambia.

1
T

* ¢Qué pasa si las entradas de
control se pulsan
simultaneamente? E124.1 (RESET)

— Depende del orden de las

Al24.0

instrucciones I

E124.0 (SET) |_|

[T L
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Ejemplo: Movimiento alternativo de tambor lavadora

ENTRADAS L ETIQUETA DIRECC.
Reset N |RESET E124.0
Arrancar P |EPA E124.1
Tambor en posicion |P | ESTP E124.2
Parar P [EPP E124.3
SALIDAS
Bombilla Parado P |SBP A124.0
Bombilla Arrancado (P | SBA A124.1
Giro derecha P [SMGD A124.2
Giro izquierda P [SMGI A124.3
Tabla de variables de entrada/salida

AVISO PARA PRINCIPIANTES: Seguir
la metodologia al pie de la letra (con
experiencia se pueden crear variantes)
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Grafcet del ejemplo

No se pinta: RESET’
se supone

| Légica negada |

Etapa Descripcion

Variable est. Copia

EOQ Inicializacion MO0.0 M10.0
E1 Parada MO0.1 M10.1
E2 Giro a derechas [ MO0.2 M10.2
E3 Giro a izquierdas | M0.3 M10.3

—l |

N\ [ElH = e se
E2 E3

SBP

Tabla de variables de estado

Nombre de la operacion

a realizar

I
:i Salidas a activar |

T ESTP-EPP’
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Reset, copia de estado y gestion de etapas

Segmento 1: Reset General
RESET ?0 0
I—Vl— S,
0.1
—(“ R
Mo0.2

—

Segmento 3: TO -1
M10.0 RESET

Mo.1

Segmento 6: T3 -2
M10.3 EPP ESTP MO0.2

n Tor]
R

o

Orden de

Segmento 4: T1-2
M10.1 EPP EPA MO0.2

Segmento7: T2 -1

M10.2 EPP MoO.1
HH sH
Mo0.2

R}

ejecucion |—| l—M—' S)—
Segmento 2: Copia estado MO0.1
U M0.0 R
=M10.0
U M0.1 Segmento 5: T2-3
=M10.1 M10.2 EPP ESTP M0.3
UM H L
=M10.2 MO0.2
U Mo0.3 R
=M10.3

Segmento 8: T3 -1

M10.3 EPP MoO.1
H s+
Mo0.3

o8

Prof. José A. Rodriguez Mondéjar

UPCO ICAI Departamento de Electrénica y Automatica 15

Grafcet

Automatismos Industriales

Acciones en las etapas

Segmento 9: Borrado salidas
SET

Mo0.3

R SBA\§ Poner RLO a 1 |

R SBP
R SMGD
R SMGI

Segmento 10: Acciones EO - Iniciali

MO0.0 SBA
SBP
S

Segmento 11: Acciones E1 - Parada

|_I\|I|0.1 Sgg—l

Segmento 12: Acciones E3 - Giro I.

SBA
S
SMGI
S

Mo0.2

Segmento 13: Acciones E2 - Giro D

SBA
S

SMGD

En cada ciclo, primero se ponen a0
las salidas y luego sélo se activan las
salidas correspondientes
Es un método alternativo a poner la
ecuacion légica de cada salida:

— Basado en SET y RESET

— Facilidad para modificar la implantacion

del grafcet

Prof. José A. Rodriguez Mondéjar
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Refinamiento: Asegurar que el sistema para

® Lo primero es asegurar que el
sistema se para

correctamente Tratamiento
— Prever situaciones peligrosas del RESET
especialmente en la fase de
pruebas

— Tipos de paradas
+ Parada de emergencia
— Sistema mecanico

v
Tratamiento de

— Sistema quimico la parada
— Normalmente por
hardware
» Parada ordenada v

— Antes de parar hay que

- ] Tratamiento
realizar una serie de

operaciones Funcionamiento
— Normalmente por normal
software
— Programar primero la
parada
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Parada aplicada a la lavadora

Segmento 1: Reset General Segmento 3: T0 -1 Segmento 6: T1-2
M10.1 EPP EPA MO0.2

=
7
LLl|  RESET 00 M10.0 RESET  Mo.1
o I—“——'?; H sH |g|H - HG
(o) —?R g Moo | |= Mo.1
Y Mo,2 prd R [1'd R
— 03 (14 Q
E —?R <f| Segmento4:T2-1 <[ Segmento7: T2-3
14 0| M10.2 EPP moa O
; . M10.2 EPP ESTP M0.3
o o |—| — S 29 —A— s
Segmento 2: Copia estado | mo2 | |=
U Mo0.0 < R L Mo.2
= M10.0 8 o R
U Mo0.1 Ll Segmento5:T3-1 5
= M10.1 (/2] M10.3 EPP MO.1 &) Segmento 8: T 3 -2
L
=

U Mo.2 — A M10.3 EPP ESTP M0.2
=M10.2 |—| s
UMo.3 s wos
=M10.3 R R
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Relacion entre Grafcet e implantacién en PLC
[ —

RESET’

| Lectura entradas |
| Actualizacion salidas |
Todas las
instrucciones m
de cada uno
de los . “| Copia estado etapas |
bloques se
ejecutan s
“}. 4| Caélculo nuevas
1 etapas/estado
Sélo una o ! -
varias etapas _Borrado salidas
paralelas
activas “ | Acciones
asociadas
etapas
I
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Programa no relacionado directam. con el Grafcet

® Pulsadores para parar una |
secuencia pero que hay que
esperar a que se complete la

secuencia

— Se almacena la accion de pulsar en m
una posicion de memoria (con SET)
y después se procesa cuando se
llegue a la etapa adecuada

— Solo se almacenan las 6rdenes de
los pulsadores cuando sea

necesaria

— Cuando se procesa la orden, se

hace reset de la posicion de '
Borrado salidas

memoria correspondiente

¢ Utilidades adicionales como
intermitencias (temporizadores)

Lectura entradas |
¥

| Actualizacion salidas |

¥

| Registro pulsadores necesarios |
¥
| Copia estado etapas |

| Calculo nuevas etapas |

| Acciones asociadas etapas |
¥

| Utilidades |
|

Prof. José A. Rodriguez Mondéjar
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Equivalencia entre implantacion digital y PLC

| El PLC aiiade

alaentraday

a la salida un
registro

| Lectura entradas

| Actualizacion salidas |

| Copia estado etapas

—>

Calculo nuevas

etapas/estado
Borrado salidas <.
q La copia del estado
Acciones 1 cop L
iad I equwale ala operacion
asociauas del registro con el
etapas flanco del reloj
I |
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Deteccion de flanco de senal (FP/FN)

¢ Problema del ejemplo de la lavadora:
— La sefial que da el sensor de tambor en posicion (ESTP) estara a 1
mas tiempo de lo necesario y provocara el cambio continuo del giro.
— EIl cambio de giro no debe funcionar por nivel de la sefial ESTP, sino
por flanco: si en el ciclo anterior estaba a 0 y en este ciclo esta a 1,
debe ocurrir el cambio de giro
® Las instrucciones FP y FN facilitan el uso del flanco

— Necesitan una variable auxiliar para guardar el estado de la seial en
el ciclo anterior de scan del PLC.

U E124.0
FP M 1.0 E124.0 | |
S A124.0 A124.0
U E124.0
ENM 1.1 A124.1 I
S A1241

A124.2 |
= A124.2

e
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Detalle de la operacién de flanco Ciclo de scan

E124.0 __.(‘_ _________________________________ .

E124.0(M)

M1.0

A124.0(M) \

A124.0 ]

M1.1

A124.1(M)

A124.1

A124.2

HI | Iul\ll 5 | I

SO CONTROL Leer entradas  Actualizar salidas
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Grafcet de la lavadora con deteccion de flanco

s8P, S8
E2 E3

SBP

SMGD, SBA

SMGI, SBA

T EPP*-LESTP
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Ejemplo (lavadora) con deteccién de flanco

Segmento 7: T 2 - 3 Segmento 8: T 3 - 2
U ESTP U ESTP

FP M1.0 FP M1.1

U M10.2 U M10.3

UN EPP UN EPP

S M0.3 S MO0.2

R MO0.2 R MO0.3

Si en ambos casos se pone el mismo bit para FP

falla la operacion de flanco ¢ Por qué?

Prof. José A. Rodriguez Mondéjar
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Operacion de Reset o inicializaciéon

No confundir con la instruccién Reset (R)
Todo sistema tiene que arrancar con un estado totalmente
conocido para que el funcionamiento posterior sea correcto.
¢ Qué significa estado totalmente conocido?
— Las magnitudes fisicas (eléctricas, mecanicas) internas del sistema
tiene un valor concreto conocido.

— En el caso de los PLC’s, es fundamental que las posiciones de
memoria tengan un valor concreto, para que la primera vez que se
ejecute el ciclo de scan parta de valores concretos. Debemos
conseguir que siempre arranque a partir de la etapa 0.

— Recibe el nombre de ESTADO INICIAL del sistema.
La operacidn que lleva al sistema a ese estado inicial recibe
el nombre de RESET o inicializacidn.

El estado inicial o de reset es diferente al de sistema
PARADO.

Prof. José A. Rodriguez Mondéjar
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¢ Como se provoca la operaciéon de Reset?

® Reset fisico:

— Al encender el equipo, vcc vce
aprovechando como f

evolut}ionan I:a\g SISTEMA
magnitudes fisicas
— Mediante un pulsador de RESET
reset
® Reset légico o por PU;:QS_PR |
software: T
— El programa se indica a si 1
mismo la operacion de
Reset vee — |
- Coman:oges:elteggg%,z RESET |
o ndo desdera ’ PULSADOR py
RESET / S
Al pulsar el RESET
Carga del condensador | se genera un 0 en la entrada
de RESET del sistema
Prof. José A. Rodriguez Mondéjar UPCO ICAI Departamento de Electronica y Automatica 27
Grafcet Automatismos Industriales

Programacion adoptada para el RESET

¢ Cuando el interruptor de RESET esta a 0, se

provoca la operacion de RESET Segmento 1: Reset General
— Hay que asegurarse que el interruptor de RESET RESET 00
esté a 0 antes de arrancar el programa, para |_M_ S
comenzar con la operacion de RESET _'?31
— Al pasar el interruptor de RESET a 1 se sale de la 0,2
operacion de RESET. ';3
— Si se arranca el programa con el interruptor de R

RESET a 1 pueden ocurrir dos comportamientos:

Primer arranque: el grafcet no evoluciona porque todas
las variables de estado estan a 0

» Arranques posteriores: el grafcet sigue la evolucion a
partir de cdmo quedaron las variables de estado al parar
el programa.

¢ Los autématas suelen llevar una tarea
programable de RESET que sélo se ejecuta
cuando se da tension y, por supuesto,antes del
primer ciclo de scan.
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Secuencia de funcionamiento de un sistema

CONECTAR
ALIMENTACION

v
RESET O
INICIALIZACION O
SECUENCIA DE ARRANQUE
PULSAR I
RESET

FUNCIONAMIENTO
NORMAL

v

SECUENCIA DE

Sélo se deberia pulsar PARADA

en casos extremos.
Razoén por la que es un *

botén poco accesible DESCONECTAR

ALIMENTACION
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Ejemplo de tren de lavado en serie (l)

Enjabonado Cepillado Aclarado Secado

| Divide y venceras: dividir en macroetapas |

I I I
lE"' Enjabonarl Cepillarl Aclarar | Secar |

Prof. José A. Rodriguez Mondéjar UPCO ICAI Departamento de Electronica y Automatica 30




Grafcet Automatismos Industriales

Ejemplo de tren de lavado en serie (ll)

+
| E1 H Chequeo |

= Correcto

M1

- Enjabonado = Cepillado =+ Aclarado =+ Secado
Fin Fin Fin Fin
8 E12 enjabonado E22 cepillado E32 aclarado E42 secado

7 Cocheen el tren

| E1 H Avanzar trenl

[ Fin de avance
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