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RESUMEN

En este trabajo presentamos de manera clara y profunda el método grafico GRAFCET
(Gréfico Funcional de Control de Etapas y Transiciones), el cual nos servira de base
para la realizacion de los laboratorios que se disefiaran, y los cuales seran
implementados en el PLC S7-200. El GRAFCET es un potente lenguaje grafico para
autdmatas que permite representar los sistemas secuenciales, asi podra ser muy (util
para explicar el funcionamiento ya sea de un convertidor electronico, o de un ensayo
de laboratorio como es nuestro caso. Presenta diversas estructuras y elementos los
cuales nos serviran de mucha ayuda para el desarrollo de estos laboratorios. En la
actualidad este método no tiene una amplia difusion, por lo que muchos autématas no
pueden programarse directamente en este lenguaje, a diferencia del LADDER que lo

incorpora casi cualquier automata.

Este documento tiene como objetivo la presentacion de la metodologia e
implementacion del lenguaje GRAFCET como solucion al desarrollo de programas de
control para procesos secuenciales. En nuestro trabajo enfatizamos el desarrollo del
GRAFCET como herramienta para programar sistemas de control para las diversas
aplicaciones que se mostraran, ademas se explicara con detalle las estructuras y
simbolos que esta contiene. Al llevar este método a la practica se deben respetar una

serie de reglas las cuales se mencionaran en este trabajo.
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INTRODUCCION

Para resolver automatismos, encontrar averias, o simplemente aprender el uso
correcto de sistemas automaticos, se necesita conocer con cierto detalle las
secuencias que podran ejecutarse. Al respecto, los esquemas de contacto y de bloque
reflejan como estan realizados pero no como se desarrollan los ciclos. Los diagramas
de flujo son mucho mas aclarativos y utiles en programacion, pero no permiten
representar secuencias simultaneas. Por ultimo nuestro lenguaje corriente resulta muy
pobre para expresar todos los condicionantes posibles, basta recordar que el nimero
de combinaciones es una funcién exponencial del nUmero de variables. Si algun caso
posible no se tiene en cuenta en la resolucion, la respuesta que tendra el sistema es
una cuestion de azar si ese caso llega a presentarse, incluso combinaciones poco

probables son posibles por causa de averias 0 una manipulacion impropia.

El GRAFCET (Grafico Funcional de Control de Etapas y Transiciones), supone una
recopilacion de la experiencia adquirida con otros medios descriptivos, permite
representar graficamente las especificaciones funcionales, que son totalmente
independiente de la realizacién tecnoldgica, puede esta ser cableada o programada,
se basa en los conceptos de etapa y transicion, que simplifican en gran medida la

sintesis de los automatismos secuenciales.

Surge en Francia a mediados de los afios 70, debido a la colaboracion entre algunos
fabricantes de autbmatas como Telemecanique y Aper, con dos organismos oficiales:
AFCET (Asociacion Francesa para la Cibernética, Economia y Técnica) y ADEPA
(Agencia Nacional para el Desarrollo de la Produccién Automatizada). Homologado en
Francia (NFC-03-190), Alemania (DIN) y posteriormente por la comisién electrotécnica
internacional (norma IEC 848, afio 1988), actualmente es una herramienta
imprescindible cuando se trata de automatizar procesos complejos con autdOmatas
programables. El campo de aplicacion abarca a todos los sistemas l6gicos de mando

en automatismos industriales, sea cual sea su complejidad o tecnologia empleada.



1. GRAFCET

El GRAFCET es un diagrama funcional que describe los procesos a automatizar,
teniendo en cuenta las acciones a realizar, y los procesos intermedios que provocan

estas acciones.

1.1 RESENA HISTORICA DEL GRAFCET

El Grafcet nacié en 1977 en un grupo de trabajo de la AFCET, creado en el afio 1975.
En principio se pretendia satisfacer la necesidad de disponer de un método de
descripcion de procesos, con total independencia de la tecnologia, mediante un
grafico funcional que pudiera ser interpretado no solo por especialistas en
automatizacion. El grafico funcional permite unificar la forma de descripcion del
proceso para técnicos de distintos campos, desde el ingeniero de organizacion o de
produccion, que define las necesidades del automatismo, pasando por el de disefio,
gue debe implementar el sistema de control y los accionamientos, hasta el técnico de
mantenimiento, que debe cuidar de su funcionalismo o introducir modificaciones en la
fase de explotacion. En 1982 el trabajo fue recogido por un grupo de trabajo de
AFNOR (Organismo Encargado de la Normalizacién en Francia), la automatizaciéon y
la ensefianza. Los trabajos realizados en los ultimos afios, han conducido a
representaciones gréficas de las especificaciones funcionales que son totalmente
independientes de la realizacion tecnoldgica, pudiendo ésta ser cableada (mddulos
neumaticos, relés electromecanicos o médulos electrénicos) o programada (PLC,
ordenador o microprocesador). Estas nuevas formas de representacién se basan en
los conceptos de etapa y de receptividad que simplifica en gran medida la sintesis de
0s automatismos secuenciales, al considerar el hecho de que, entre el gran niumero

de informaciones disponibles, pocas son significativas en un determinado momento.



A partir de estas ideas, los trabajos efectuados por las comisiones de AFCET vy de
ADEPA, han dado como resultado la definicion de un diagrama funcional: el
“GRAFCET".

Este diagrama funcional permite describir los comportamientos del automatismo en
relacion a las informaciones que recibe, imponiendo un funcionamiento riguroso,
evitando de esta forma incoherencias, bloqueos o conflictos en el funcionamiento. En
cada nivel de descripcion, este diagrama puede ser modificado o corregido, sin

necesidad de volver a partes ya estudiadas.

En la actualidad, diversos autbmatas programables incorporan algunas instrucciones
de programacion que permiten introducir directamente el grafo de GRAFCET. En otros
casos se dispone de un software capaz de compilar un grafo GRAFCET al lenguaje
de la maquina, permitiendo en ambos casos una gran flexibilidad y rapidez de disefio,
con ventajas sustanciales en las fases de verificacion, explotacion o eventual
modificacion del automatismo. El grafico funcional, complementado con los métodos
del algebra de Boole, permite ir mas allad de la simple descripcion e interpretacion
grafica de un proceso y se ha convertido en una potente herramienta de disefio de

sistemas légicos, con unas reglas bastantes simples.

1.2 NECESIDAD DEL LENGUAJE GRAFCET

Un programador tiene que tratar directamente con sefiales que llegan y salen del
dispositivo programable, al técnico de mantenimiento le interesan los accionadores y
captadores, al encargado que plantea una modificacién en el proceso le interesa tratar
el problema en lenguaje mas coloquial, pero exacto, sin ambigliedades. EIl GRAFCET
satisface todas estas exigencias, es decir, se puede dibujar uno para cada caso de

forma que sea comprensible para la persona que lo interpreta.



Pongamonos en el caso de un técnico de mantenimiento: ante una averia nueva, el
primer caso seria buscar en el programa en que etapa se ha quedado parada la
maquina (suelen funcionar simulando el estado de variables y acciones, y en el caso
de Grafcet se simula directamente el estado de las etapas). La programacion suele
admitir nombres simbdlicos que facilitan con que captadores y accionadores van
asociadas las variables de programacion, por lo tanto serd sencillo detectar que
captadores y accionadores pueden haber tenido influencia en la averia, incluso las
referencias para buscar los repuestos en almacén pueden haberse previsto en el
GRAFCET. Por lo tanto a menos que se trate de problemas mecanicos, la reparacion

suele consistir en unas pocas consultas y sustitucion de un componente.

1.3 ELEMENTOS GRAFICOS

Un Grafcet esta compuesto de:

1.3.1 Etapas. Define cada uno de los estados en los que se encuentra el
automatismo. El simbolo empleado para representar una etapa es un cuadro con un
numero o simbolo en su interior que lo identifica (Figura 1a). No puede haber dos
etapas con el mismo numero pero tampoco es necesario que sean nUmeros
consecutivos ni que respeten ningun orden, un GRAFCET puede tener varias etapas
activas sucesivamente. Cabe destacar que la entrada de una etapa es la parte
superior y la salida es la parte inferior, sobresaltando que las salidas dependen
Unicamente de las entradas o, dicho de otro modo, la relacién de entradas y salidas
dentro de una etapa es puramente combinacional. La activacion de una etapa lleva
consigo una accion o una espera. Una etapa se caracteriza por un comportamiento
invariable de una parte o de la totalidad del sistema representado. Corresponde a una
situacién elemental que implica un comportamiento estable. Cuando es necesario
determinar la situacion del Grafcet en un momento determinado, se pueden identificar
todas las etapas activas, mediante un punto en la parte inferior de los simbolos de las

etapas activas (Figura 1b). La etapa inicial es aquella en que se posiciona el sistema



al iniciarse el proceso por primera vez indicando asi el comienzo del esquema
GRAFCET y se activa al poner en RUN el autdmata, por lo general suele haber una
sola etapa de este tipo. Las etapas de inicio se marcan con un doble cuadrado (Figura
1c). Las etapas iniciales después de inicializado el GRAFCET actian como etapas
normales, pueden haber tantas etapas iniciales como se desee pero como minimo
una, y pueden estar ubicadas en cualquier lugar dentro del GRAFCET. Cuando se
recorre el grafico de evolucion deben alternarse siempre una etapa y una transicion.

Una etapa puede llevar asociadas varias acciones.

1 1 B
|

a) Etapa de un Grafcet b) Etapa Activa c) Etapa Inicial

Figura 1: Etapas de un Grafcet

1.3.2 Accion Asociada. Define la accion que va a realizar la etapa a la que pertenece
mientras esta este activa, por ejemplo conectar un contador, desconectar una bobina,
abrir o cerrar una valvula, etc. Las acciones asociadas (Figura 2a) se representan
como rectangulos unidos por un trazo con la etapa a la que estan asociadas y estan
descritas, literal o simbolicamente en el interior de dicho rectangulo. Una etapa puede

tener mas de una accion asociada (Figura 2b).

| 3 Abrir Valvula | 3 Abrir Valvula | Avanzar Pieza

a) b)

Figura 2: Accion o Acciones Asociadas a una Etapa



Las acciones asociadas que implican la emisién de ordenes hacia el sistema que se
esta controlando son de tipo externo y las que afectan a funciones propias del sistema

de control son de tipo interno (incremento de un contador, etc.).

Tanto las acciones asociadas a las etapas como las receptividades asociadas a las

transiciones se pueden describir a dos niveles:

e Nivel 1: No tienen en cuenta los elementos tecnoldgicos que implementan el
organo operativo y solo se atienden a las especificaciones de tipo funcional. Se

trata de describir las funciones del sistema.

3 Avance Carro 1

Figura 3: Accion Asociada de Nivel 1

e Nivel 2: Se especifican los aspectos tecnolégicos del 6rgano operativo y de lo
gue le rodea y de las operaciones operacionales del 6rgano de control.

3 AC]

Figura 4: Accion Asociada de Nivel 2

Cuando las acciones estan descritas en forma simbdlica, debe haber una tabla con la
relacion entre cada simbolo utilizado y la accidén a ejecutar. Para el ejemplo anterior

deberia existir algo como:
AC1: Avance del Carro 1

Los mensajes de receptividad asociados a cada transicion indican las condiciones
l6gicas necesarias y suficientes para pasar de cada etapa a la consecutiva o

consecutivas.



1.3.2.1 Clasificacion de las Acciones. En un Grafcet nos podemos encontrar con
alguna o varias de las acciones asociadas a una etapa que se describen a

continuacion.

1.3.2.1.1 Acciones Asociadas a Varias Etapas. Una misma accion puede estar
asociada a etapas distintas. En la Figura 5 se muestra que la accién A se realiza

cuando esta activa la etapa 6 o la 8 (funcién O).

—— Transicion X
)

L1 Accidn A f —
=1 A
—1— Transicién Y o p—
7 Accién B

—— Transicidén £

2 | Accidn & | Accidn

Figura 5: Acciones Asociadas a Varias Etapas

1.3.2.1.2 Acciones Temporizadas. Es un caso particular de las acciones
condicionales que se encuentran en multitud de aplicaciones. En este caso, el tiempo
interviene como una condicion légica mas. En la Figura 6 se muestra que la accion A

se realizara durante 15 segundos.

8 = Accion & Ti= 15z

—| T1

Figura 6: Acciones Temporizadas

1.3.2.1.3 Acciones Condicionales. La ejecucién de la accion se produce cuando
ademas de encontrarse activa la etapa a la que esta asociada, se debe verificar una



condicion légica suplementaria (Funcién Y). En la Figura 7 se muestra claramente

esta accion.

8 H Accidn A A

Figura 7: Acciones Condicionales

1.3.2.2 Representacion de las Acciones Segun IEC-848. La norma IEC-848
(Preparation of Funtion charts for control systems, Preparacion de Diagramas
Funcionales para Sistemas de Control) presenta una forma general de descripcidon de

las acciones asociadas a las etapas.

Una accién genérica se representara como en la Figura 8, donde la casilla 2 contiene
la descripcion de la accion, la casilla 3 contiene la etiqueta que indica la referencia de
la sefial de comprobacion de la ejecucion y la casilla 1 indica las caracteristicas

l6gicas que relacionen la realizacion de la accion con la activacion de la etapa.

Figura 8: Accion Genérica

Accion Condicionada
Accion Retardada
Accion Limitada en el Tiempo

Accion Impulsional

°
»w Vv r oo

Accion Memorizada

La tercera casilla se utiliza en pocas ocasiones. Se trata de sefialar (con una etiqueta
alfanumérica) cual de las condiciones indicadas en la receptividad inmediatamente

posterior a la etapa, indica que la accion se esta ejecutando o se ha ejecutado. Solo



deben representarse las casillas 1 y 3 en caso de que sean necesarias. Vamos a ver

algunos ejemplos de aplicacion

0 H EBobinar

Figura 9: Accién Maquina de Bobinar

La figura 9 corresponde a el caso mas simple, mientras este activa la etapa 0, la
maquina ha de bobinar y dejar de hacerlo cuando se desactive la etapa. En el caso
gue se representa a continuacion no se calentara mientras este activa la etapa 1 sino
solo cuando, ademas de estar la etapa activa, el termostato este activado. Por
ejemplo en el control de un horno hay una etapa de coccion (etapa 1) pero el
guemador no ha de estar siempre activado sino solo cuando sea necesario para
mantener la temperatura. Podemos representar la condicion fuera del rectangulo

(izquierda) o dentro (derecha).

Termostato
|
1 HC|Calentar 1 H | Calentar s1 Termostato
a) b)

Figura 10: Accion Condicionada (Calentar)

La accion retardada (la letra D) implica que la accion empieza un cierto tiempo
después de la activacion de la etapa, siempre que la etapa todavia siga activa. En el
ejemplo se empezara a cerrar después de medio segundo contado desde la activacion
de la etapa 2. Se dejara de cerrar cuando se desactive la etapa 2. Si la etapa se
desactiva antes de los 0.5s no se debe cerrar. El caso de accion retardada se puede
representar con un Grafcet que solo tenga acciones sencillas, como se muestra en la
Figura 11. Fijémonos que la receptividad final (k) sea cierta antes del transcurso del

tiempo.



o | Cerrar
D=10.5s

Figura 11: Accion Retardada

La accion limitada (letra L) implica que la accion termina un cierto tiempo después de
la activacién de la etapa, siempre que la etapa todavia siga activa. En el ejemplo, la
sirena ha de comenzar a sonar cuando se active la etapa 3 y sonara durante dos
segundos excepto en el caso de que la etapa 3 se desactive antes, en cuyo caso la
sirena dejaria de sonar al desactivarse la etapa. El caso de accion limitada se puede
representar con un Grafcet que solo tenga acciones sencillas, como se muestra en la
Figura 12. Fijémonos que debe preverse el caso de que la receptividad final (h) sea

cierta antes del transcurso del tiempo.

3 Y 1| Srena
L=2s

Figura 12: Accion Limitada en el Tiempo

La accion impulsional (letra P) corresponde a una accion limitada a un tiempo muy
corto. La accion de activar comenzara cuando se active la etapa 4 y se desactivara
inmediatamente. La duracién de los impulsos serd un tiempo muy pequefio pero

suficiente para conseguir el efecto deseado.

4 P | Actvar

Figura 13: Accion Impulsional



Las acciones memorizadas implican que en una etapa determinada se activa una
accion y esta accién se desactiva en otra etapa. En el ejemplo siguiente XBR se activa
en la etapa 6 (XBR = 1) y se desactiva en la 8 (XBR = 0).

1 a

& HS |¥RE=1
11

.

N

8 HP|3BR=0
14

Figura 14: Accion Memorizada

La primera casilla puede contener mas de una letra. En estos casos el orden en el que
estan las letras en la casilla indica el orden en que se han de realizar las funciones
indicadas. En algunos casos este orden no tiene importancia pero en otros puede ser
decisivo. En el siguiente ejemplo la accién de abrir comenzara cuando se active la
etapa 5 si el pulsador esta pulsado y se desactivara automaticamente. Si no esta
pulsado al activarse la etapa no habra impulso. Se producird un impulso cada vez que,

mientras esta activa la etapa 5, alguien pulse el pulsador.

Fulzador
|

3 HCP| Abrr

Figura 15: Accién Condicionada e impulsionada



1.3.3 Lineas de Evolucién y Re-envios. Las lineas de evolucion (Figura 16) unen las
etapas a las transiciones y las transiciones a las etapas y sefalan el camino de las
evoluciones. Las lineas se entenderan siempre orientadas de arriba hacia abajo, a
menos que se represente una flecha en sentido contrario. Las lineas oblicuas pueden
ser empleadas excepcionalmente siempre que afiadan claridad al diagrama. Dos
lineas de evolucion que se crucen deben de interpretarse en principio que no estan

unidas.

Figura 16: Lineas de Evolucion

Los Re-envios son simbolos en forma de flecha que indican la procedencia o destino
de las lineas de evolucion. Los Re-envios son necesarios cuando un Grafcet se
complica o no cabe en una sola hoja y evitan dibujar lineas de evolucién con
excesivos cruces. En la Figura 17a, se muestra que el Grafcet continta en la etapa 8 y

en la Figura 17b, vemos una llegada desde un Re-envid que viene de la etapa 9.
o

a) b)

5

Figura 17: Re-envios

Cuando un Re-envid va destinado a diversas etapas, se toma como referencia de
destino la etapa representada mas a la izquierda. lgualmente en aquellos casos en
que un Re-envi6 parte de varias etapas, se toma también como referencia de origen la

etapa representada mas a la izquierda.



1.3.4 Transicion. Es la condicién o condiciones que, conjuntamente con la etapa
anterior, hacen evolucionar al Grafcet de una etapa a la siguiente. Por ejemplo un
pulsador, un detector, un temporizador, etc. Esta evolucion se consuma al producirse
el franqueo de la transicion. Las transiciones representan las condiciones logicas
necesarias para que finalice la actividad de una etapa y se inicie la de la etapa o
etapas inmediatamente consecutivas. Graficamente se representan por una linea
perpendicular a las lineas de evolucion (Figura 18), para facilitar la comprension del

Grafcet cada transicion puede ir numerada a la izquierda de la linea perpendicular.

(1) —— Transicidn

Figura 18: Transicion

Una transicién puede ser validada o no validada, se dice que esta validada cuando

todas las etapas inmediatamente unidas a esta transicion estan activas.

Para que el lector tenga mayor entendimiento, en la Tabla 1, se muestran claramente

cada uno de los elementos antes mencionados y otros que se veran a continuacion.

Tabla 1: Elementos Graficos

Elementos GRAFCET de programacion

Simbolo Nombre Descripcion

| Indica el comienzo del
esquema GRAFCET y se
Etapa inicial activa al poner en RUN el
| autébmata. Por lo general suele
haber una sola etapa de este
tipo.



http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Etapa_inicial_GRAFCET.PNG

Etapa Su activacion lleva consigo una
accion o una espera.

Unién o Linea de : .
Las uniones se utilizan para

Evolucion unir entre si varias etapas.

Condicion para desactivarse la
o etapa en curso y activarse la
Transicion siguiente etapa. Se indica con
un trazo perpendicular a una
union.

. _ _ Indica la activacion de una u
Direccionamiento | otra etapa en funcién de la
condicion que se cumpla.

_ ] Muestra la  activacion o
Proceso simultaneo | gesactivacion de varias etapas
alavez.

_ _ Acciones que se realizan al
] Acciones asociadas | gctivarse la etapa a la que
pertenecen.

1.3.5 Receptividad Asociada a la Transicion. A cada transicion va asociada una
proposicion logica llamada receptividad, que puede en cierto caso ser verdadera o
falsa. Entre todas las informaciones disponibles en un momento determinado, la
receptividad agrupa solamente aquellas que son necesarias para el franqueo de la
transicion. La receptividad es funcion de informaciones externas (entradas) o internas

(estado de contactores, temporizadores, estados activos o inactivos de otras etapas).


http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Etapa_GRAFCET.PNG
http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Union_GRAFCET.PNG
http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Transicion_GRAFCET.PNG
http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Direccionamiento_GRAFCET.PNG
http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Simultaneo_GRAFCET.PNG
http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Asociada_GRAFCET.PNG

Las entradas de la parte de mando corresponden a las informaciones externas
provenientes de la parte operativa, de consignas dadas por el operador, o de
informaciones de otros sistemas. La receptividad va escrita tedrica o simbdélicamente,

preferentemente a la derecha del simbolo de la transicion como lo indica la Figura 19.

4 4
— Zefial de Arranque I
5 5
a) Representacion Literal b) Representacion Simbdlica

Figura 19: Formas de Representar las Receptividades

Cuando la receptividad esta escrita en forma simbdlica, una tabla debe dar la
correspondencia entre cada simbolo utilizado y la informacién correspondiente, como

se indica a continuacion:
Aci: Seial de Arranque

Cuando no hay condicién asociada a una transicion, se dice que la receptividad es
verdadera siempre y se escribe =1. En las ecuaciones booleanas el signo +
representa la funcion O, el signo * representa la funcion Y y una linea sobre la

condicion o variable correspondiente representa la negaciéon (Funcion NO).

Tabla 1: Ejemplos de Receptividades

Receptividades

Temp > 30°C Cierta si la temperatura es superior a 30°C

C12 Cierta si el contador 12 ha alcanzado la preseleccién

SL1 Cierta si SL1 esta desactivado




SL3 + SB2 Cierta si SL3 0 SB2 estan activados (indistintamente)
SL2 - SB4 Cierta si SL2 y SB4 estan activados (simultdneamente)
BQ2 - (SL1 + SAl) | Cierta si BQ2 esta activado y también SL1 o SA1

=1 Receptividad siempre cierta

1.3.6 Macroetapas. El Grafcet es un método de descripcion de sistemas que permite
comenzar por niveles de descripcion muy generales (Grafcet de Nivel 1) hasta
describir completamente el proceso (Grafcet de Nivel 3). Dentro de esta tendencia, se
proponen las macroetapas como representaciones de secuencias que, en conjunto,

constituyen una actividad.

La utilizacién de las macroetapas permite que el Grafcet representado mantenga un
cierto nivel de generalidad y que, cuando convenga, se pueda conocer el detalle de
las acciones haciendo una simple expansion de la macroetapa. En la Figura 20 se
observa el simbolo de una macroetapa (Macroetapa M3). La macroetapa no es una
etapa del Grafcet ni actia como tal sino que es una representaciéon de un grafcet
parcial (expansion de la macroetapa) que ha de poderse insertar en substitucion de la
macroetapa. Una macroetapa esta activa cuando lo esta una o mas de las etapas de

Su expansion.

Figura 20: Macroetapa

La expansion de una macroetapa puede contener etapas iniciales pero ha de ser
siempre conexa. La expansion de una macroetapa siempre tendra una sola etapa de
entrada y una sola etapa de salida. La etapa de entrada se activara cuando se active
la macroetapa, la activacion de la etapa de salida implicara la validacién de las

transiciones inmediatamente posteriores a la macroetapa.



La transicion de salida de la macroetapa puede tener cualquier receptividad pero
normalmente sera una transicion siempre valida (=1) ya que las condiciones
correspondientes ya se habran tenido en cuenta dentro de la macroetapa. En estos
casos es habitual representar esta receptividad escribiendo una indicacion de fin de la
macroetapa que, a efectos boléanos, equivale a una receptividad =1 ya que el fin de la

macroetapa es quien valida esta transicion.

Para facilitar la comprension de la representacion, las etapas de entrada y de salida
de la macroetapa no tendran accién asociada y la primera transicion de la macroetapa
sera =1. Se puede incluir dentro de una macroetapa todo el conjunto de ciclos, como
hemos hecho en la macroetapa M2 del ejemplo siguiente. En este caso la transicion
de salida de la macroetapa es =1, ya que las condiciones de final ya estan dentro de
la macroetapa y no hay ninguna seleccion de secuencia a la salida. En la Figura 21 se

representa un ejemplo sencillo de lo que puede ser una macroetapa.

2

0nHC2=0 .

1 Pulsader Y

1 HEWVE |C1=350 2 HEVE [C1=10
I Miwel L Dliwel

7 Hloter A|Bomba|C2= C2+1

T Cz=4 lL C2<4
3 HMotor C|Bomba

2

Figura 21: Representacion de una Macroetapa (M2)



En la Figura 22 se ve la expansion de la macroetapa representada en el ejemplo de la
Figura 21.

42 H Motor A

— 3023

— 0.5s/%4

5 HMotor H

— 3025

HE HCl=0C1-1

(0.55736).(C1=0) i{ﬂ.ﬁsﬂiﬁ].(fﬂl £0)
32

3

Figura 22: Expansion de M2

1.4 PRINCIPIOS BASICOS DEL GRAFCET

Un Grafcet es una sucesion de etapas. Cada etapa tiene sus acciones asociadas de
forma que cuando aquella etapa esta activa se realizan las correspondientes
acciones, pero estas acciones no podran ejecutarse nunca si la etapa no esta activa.

Lo anterior se detalla en la Figura 23.



Etapa 1 1

\ —I— Orden Operador —I— Crden Operador

2 | Avance Pieza o Awance Pieza
—— Fin Avance —— Fin Avance
4 A
3 Retroceso Soporte 3 Retroceso Soporte
—1— Fin Eetroceso —1— Fin Retroceso

Figura 23: Etapa y Accion Asociada

Entre dos etapas hay una transicion. A cada transicion le corresponde una
receptividad, es decir una condicibn que se ha de cumplir para poder pasar la
transicion. Una transicién es valida cuando la etapa inmediatamente anterior a ella
esta activa. Cuando una transicién es valida y su receptividad asociada se cumple se

dice que la transicion es franqueable. Lo anterior se detalla en la Figura 24.

Al franquear una transicion se desactivan sus etapas anteriores y se activan las

posteriores.

Las etapas iniciales, que se representan con linea doble, se activan en la puesta en

marcha.
L — 1
L 1
- Crden Operader _I_ Orden Operador
l Transicién : iy
2 H Awance Pieza o L Avance Pieza Eeceptividad
—— Fin Avance —— Fin Avance
A [y
3 [ Retroceso Soporte 3 H Eetroceso Seporte
—1— Fmn Eetroceso =t Fin Eetroceso

Figura 24: Transicion y Receptividad Asociada



2. ESTRUCTURAS BASICAS DEL GRAFCET

Existen procesos que requieren estructuras complejas, en las que se presentan
bucles, tomas de decisiones o tareas simultaneas que deben sincronizarse. Para
estos casos el Grafcet dispone de unas estructuras basicas a partir de las cuales
pueden generarse los diagramas de dichos procesos. Las tres estructuras basicas en
Grafcet, de las cuales pueden derivarse todas las demas, son:

e Secuencia Lineal

e Con Direccionamiento o Alternativa (Convergencia y Divergencia en O)

e Subprocesos Simultaneas (Convergencia y Divergencia en Y)
Cualquier funcidn légica puede expresarse mediante combinacion de las operaciones
“Y”, “O” y “NO”. Pues bien, haciendo un paralelismo podemos decir que los sistemas
secuenciales, cualquiera que sea su complejidad, pueden expresarse siempre en
Grafcet mediante graficos que solo incluyan como estructuras basicas las tres citadas

anteriormente.

2.1 SECUENCIA LINEAL

La secuencia lineal es la estructura mas simple posible, esta consiste en una sucesion
alterna de etapas y transiciones unidas consecutivamente por las lineas de evolucién,
en las que las etapas se van activando una detras de otra, como se refleja en la

Figura 25. Ademas cada transicion es validada por una sola etapa.
Las propiedades que cumple dicha estructura son las siguientes:

e Dentro de un tramo de secuencia lineal, solamente una etapa debe estar activa
en un instante determinado. En realidad las reglas del Grafcet no impiden

formalmente la posibilidad de que en una secuencia lineal pueden existir mas



de una etapa activa, pero si esto sucede puede denotar una incoherencia de
disefio.

e Se activa una etapa cuando se encuentra activada la anterior y se cumplan las
condiciones de transicion entre ambas.

e La activacién de una etapa implica automaticamente la desactivacién de la
etapa anterior.

e Una secuencia lineal puede formar parte de una estructura mas compleja.

]
—1— Transicion 1
2 M Accidn 1
‘ =T Transicidn 2
3 Accidn 2
—1— Transicidn 3
4 H Accién 3 | Accidn 4
=t Tranzicidn 4

Figura 25: Secuencia Lineal

La secuencia esta activa si al menos lo esta una etapa y esté inactiva si todas las
etapas estan inactivas. Las acciones se realizaran en funcion de la etapa activa a la
que estan asociadas. Por ejemplo en la figura 25, la etapa 1 se activa al arrancar el
programa, al cumplirse la transicion 1 se activara la etapa 2, se desactivara la etapa 1

y se realizara la accion 1.



2.2 CON DIRECCIONAMIENTO O ALTERNATIVA (Divergencia o Convergencia en

<o)

En un Grafcet con direccionamiento el ciclo puede variar en funcion de la transicion
que se cumpla y no es necesario que las distintas secuencias tengan el mismo
namero de etapas. En la Figura 26, a partir de la etapa inicial se pueden seguir tres
ciclos diferentes dependiendo de cual de las tres transiciones (1, 2 6 3) se cumpla.
(Solo una de ellas puede cumplirse mientras la etapa 1 este activa) Este caso es para

la divergencia.

i —|—Transi|::i-5n 1 =1 Transicién 2 —— Transicién 3
o | Accién 1 3 H Accién 2 4 H Accién 3
—— Transicidn < — Transicidn 5 —+— Transicién &

Figura 26: Secuencia con Direccionamiento o Alternativa

Para la convergencia en “O” la etapa inicial vuelve a su estado activo si estando activa
una de las tres etapas se cumple la transicion (4, 5, 6) asociadas a ella. Por ejemplo si
la etapa 3 se encuentra activa y se cumple la transicién 5 se activa la etapa inicial y se
desactivara la etapa 3.

La divergencia y convergencia en “O” a la que también se le llama bifurcacién en “O”,

presenta unas propiedades basicas las cuales son:

e A partir del punto de divergencia el proceso podra evolucionar por distintos
caminos alternativos, cada uno de ellos debe tener su propia condicién de
transicion.

e Las condiciones de transicion de los diversos caminos de divergencia han de
ser excluyentes entre si, de forma que el proceso solo podra progresar en cada

caso por uno de ellos. En realidad, las reglas del Grafcet no imponen esta



restriccidn, pero si no se cumple se produce una incoherencia. En efecto, si las
condiciones no son exclusivas entre si, indicaria la posibilidad de procesos que
pueden iniciarse simultaneamente en caso de cumplirse dos o mas condiciones
de transicion simultdneamente.

e A nivel de grafico global, los distintos caminos iniciados como divergencia en
“O” deben confluir en uno o mas puntos de convergencia en “O”. Dicho de otra
forma, la estructura debe ser globalmente cerrada y no pueden existir caminos

abiertos, ya que esto denotaria situaciones sin posible salida.

Se excluye también que los caminos de una divergencia en “O” pueden concurrir en
una convergencia en “Y”, puesto que esto provocaria un bloque del sistema en el
punto de convergencia ante la imposibilidad de finalizar simultdneamente todos los

caminos, habiendo iniciado solo uno.

2.3 SUBPROCESOS SIMULTANEOS (Divergencia o Convergenciaen “Y")

En las secuencias simultaneas varios ciclos pueden estar funcionando a la vez por
activacion simultdnea de etapas y se ejecutan de forma independiente con distintos
tiempos y condicionan la continuacion del proceso en tanto no hayan terminado todos
ellos. No es necesario que las distintas secuencias tengan el mismo numero de
etapas. El inicio y el final de una secuencia simultdnea son después y antes de la
transicion correspondiente respectivamente, esta secuencia se representa con una
doble linea horizontal. En la Figura 27 cuando se cumple la transicion o condicion 1
las etapas 2, 3 y 4 se activan simultAneamente, este es el caso de la divergencia en
“Y”, en la que se inician varios caminos 0 subprocesos que deben iniciarse

simultdneamente cuando se cumpla una determinada condicién de transicidbn comun.



—— Condicidn 1

[ ] e
|
I

Arccidn 1 3 ] Accidn 2

Accidn 3

Figura 27: Secuencia Simultanea

Para la convergencia en “Y” una etapa pasa a estado activo si estando activas las
etapas anteriores a ella se cumple la transicidn que las asocia. Por ejemplo en la
Figura 28 se muestra que las etapas 5 y 6 se activan simultaneamente si se encuentra
activa la etapa 4 y se cumple la transicién 1 (Diverge), también que para que se active
la etapa 7, tiene que estar activas las etapas 5 y 6 y cumplirse la transicion 2

(Converge), este ultimo implica la condicién de transicion que todas las tareas que

confluyan deben haber terminado para que el proceso pueda continuar.

4
— Transicidn 1
| |
5 £
— Transicion 2
.

Figura 28: Divergencia y Convergencia en “Y”




Al igual que se dijo para las bifurcaciones en “O”, no es imprescindible que los
subprocesos simultaneaos que parten de una misma divergencia deban confluir en
una misma convergencia, lo que si es imprescindible es que el grafico visto

globalmente sea cerrado.

La divergencia y convergencia en “Y” a la que también se le llama bifurcacién en “Y”,

presenta unas propiedades basicas las cuales son:

e A partir del punto de divergencia el proceso evolucionara por varios caminos a
la vez, ejecutando varias tareas simultdneamente.

e La condicion de transicidon para iniciar las tareas simultaneas es Unica y comun
para todas ellas.

e A nivel de grafico global, los distintos caminos iniciados como divergencia en
“Y” deben confluir en uno o mas puntos de convergencia en “Y”. dicho de otra
forma, la estructura debe ser totalmente cerrada y no pueden existir caminos

abiertos, ya que esto detonaria situaciones sin posible salida.

Se excluye también que los caminos de una divergencia en “Y” puedan concurrir
en una convergencia en “O”. En realidad las reglas del Grafcet no prohiben
explicitamente esta situacion, pero en caso de cerrar una divergencia en “Y” con
una convergencia en “O” se podrian activar varias etapas consecutivas de una
estructura lineal que estuviera a continuacion y esto esta en desacuerdo con la

regla 1 de la secuencia lineal.

e La convergencia en “Y” impone una condicién de transicibn como se indico
anteriormente: Todas las tareas que confluyan deben haber terminado para que

el proceso pueda continuar.



3. NIVELES DEL GRAFCET

El Grafcet puede utilizarse para describir los tres niveles de especificaciones de un
automatismo. Estos tres niveles son los que habitualmente se utilizan para diseiar y

para describir un automatismo, son:

e Grafcet de Nivel 1: Descripcién Funcional
e Grafcet de Nivel 2: Descripcién Tecnolbgica

e Grafcet de Nivel 3: Descripcién Operativa

3.1 GRAFCET DE NIVEL 1: DESCRIPCION FUNCIONAL

En el primer nivel interesa una descripcion global (normalmente poca detallada) del
automatismo que permita comprender rapidamente su funcion. Es el tipo de
descripcion que hariamos para explicar lo que queremos que haga la maquina a la
persona que la ha de disefiar o el que utilizariamos para justificar, a las personas con

poder de decision en la maquina, la necesidad de esta maquina.

Entrada Fieza

Orden Cperador

1
_I_
2

L] Avance Pieza

Fin Avance

A

3 H Retroceso Soporte

Fin Betroceso

Figura 29: Grafcet de nivel 1



Este Grafcet no debe contener ninguna referencia a las tecnologias usadas; es decir
no se especifica como hacemos avanzar la pieza (cilindro neumético, motor y cadena,
cinta transportadora, etc.), ni como detectamos su posicion (fin de carrera, detector
capacitivo, detector fotoeléctrico, etc.), ni tan solo el tipo de automatismo utilizado

(autdmata programable, neumatica, ordenador industrial, etc.).

3.2 GRAFCET DE NIVEL 2: DESCRIPCION TECNOLOGICA

En este nivel se hace una descripcion a nivel tecnolégico y operativo del automatismo.
Quedan perfectamente definidas las diferentes tecnologias utilizadas para cada
funcion. El Grafcet describe las tareas que han de realizar los elementos escogidos.

En este nivel completamos la estructura de la maquina y nos falta el automatismo que

lo controla.
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Figura 30: Grafcet de Nivel 2



3.3 GRAFCET DE NIVEL 3: DESCRIPCION OPERATIVA

En este nivel se implementa el automatismo. El Grafcet definira la secuencia de
actuaciones que realizara este automatismo. En el caso de que se trate, por ejemplo,
de un autdbmata programable, definira la evolucion del automatismo y la activacion de

las salidas en funcién de la evolucién de las entradas.

]
—F 1
2 Qo
I\ —— 1
3 Hao
—— I

Figura 31: Grafcet de Nivel 3

4. REGLAS DE EVOLUCION DEL GRAFCET

El Grafcet es, como se ha dicho, un modelo de representacion grafica del
funcionamiento de un sistema automatico. Como cabe esperar, una cadena
secuencial debe poderse programar o resolver con esquemas cableados. Actualmente
los fabricantes de automatas programables estan dotando los nuevos modelos con
programacion grafica mediante Grafcet, lo que en esencia es una simple aplicacion de
cadenas secuenciales con determinadas prestaciones afiadidas. Existen reglas que

representan una cadena secuencial como son:



4.1SITUACION INICIAL

La etapa inicial o etapas iniciales tienen que ser activadas antes de que se inicie el
ciclo del Grafcet, un ciclo esta formado por todas las etapas posteriores a la etapa
inicial. La situacion inicial del Grafcet caracteriza el comportamiento inicial de la parte
de mando en relacion a la parte operativa, y corresponde a las etapas activas al
comienzo del funcionamiento. Si esta situacién es siempre la misma, caso de los
automatismos ciclicos, estara caracterizada por las etapas iniciales. Este caso
corresponde a un comportamiento de reposo.

En el caso de automatismos no ciclicos, la situacion de partida depende del estado del
proceso en el momento de la puesta en marcha de la parte de mando. La forma de
establecer la situacion inicial debe ser definida en el Grafcet o en documentacion

adjunta.

4.2 FRANQUEO DE UNA TRANSICION

La evolucion de la situacion del Grafcet correspondiente al franqueo de una transicion
no puede producirse mas que:
e Cuando esta transicion esta validada y

e Cuando la receptividad asociada a esa transicion es cierta.

Cuando estas dos condiciones se cumplen, la transicion es franqueable y entonces es

franqueada obligatoriamente.

El franqueo de una transicién trae como consecuencia la activacion simultanea de
todas las etapas inmediatamente posteriores y la desactivacién de todas las etapas

inmediatamente anteriores.



4.3 EVOLUCION DE LAS ETAPAS ACTIVAS

El proceso se descompone en etapas que seran activadas de forma secuencial. Cada
etapa debe corresponder a una situacion tal que las salidas dependan Unicamente de
las entradas o, dicho de otro modo, la relacion de entradas y salidas dentro de una
etapa es puramente combinacional.

La conexion de cada etapa se hace cuando se encuentra activa la etapa anterior y se
cumple la transicién que sigue a dicha etapa. La desconexion de cada etapa se hace

cuando se activa la etapa siguiente.

4.4 EVOLUCIONES SIMULTANEAS

Varias transiciones que son franqueables simultdneamente, son simultaneamente
franqueadas. Esta regla de franqueo simultaneo permite descomponer el Grafcet en
varios diagramas, especificando claramente sus interconexiones. En este caso, es

indispensable hacer intervenir, en las receptividades los estados activos de las etapas.

4.5 ACTIVACION Y DESACTIVACION SIMULTANEA

Si en el curso del funcionamiento de un automatismo una etapa debe ser desactivada
y activada simultaneamente, esta seguira activada.
Una o varias acciones se asocian a cada etapa. Estas acciones solo se ejecutan

cuando la etapa asociada esta activa.

La receptividad es la condicién que se requiere para poder franquear una transicion
valida. Una receptividad puede ser cierta o falsa y se puede describir en forma literal
(temperatura alcanzada, fin avance) o simbdlica y debe ubicarse a la derecha del
simbolo grafico de la transicién. La transicion sera franqueada solo si la receptividad

es cierta o 1.



4.6 REGLAS DE SINTAXIS

No puede haber nunca dos transiciones consecutivas sin una etapa en medio de ellas.
Asi pues la Figura 32 representa un Grafcet incorrecto ya que o bien le falta una etapa
entre las transiciones 7 y 8 (que puede ser una etapa sin accién asociada, si asi le

corresponde) o deben ponerse todas las condiciones en la misma transicion.

Figura 32: Grafcet Incorrecto por Transiciones

No puede haber nunca dos etapas consecutivas sin transicion intermedia. Asi pues la
Figura 33 representa un Grafcet incorrecto ya que o bien le falta una transicion entre

las etapas 2 y 4 o deben ponerse todas las acciones en una de las dos etapas.

(3 2 /
/N

Figura 33: Grafcet Incorrecto por Etapas




4.7 SIMBOLOS Y NORMAS DEL GRAFCET

Aunque son innumerables las formas de combinar las posibilidades de un Grafcet, la
tabla 3 resume las que se utilizan con mas frecuencia. Las acciones de las etapas y
las variables de las transiciones son ficticias, puesto que no se ha pretendido resolver

ningun problema concreto.

Como se puede ver en las transiciones, puede intervenir mas de una variable. En
general serd una funcién légica que tiene en cuenta solamente las variables que se
necesitan para avanzar etapas, no importando el estado del resto de las variables.
Ademas de las variables del proceso, en las transiciones puede intervenir el estado de
otras etapas del esquema o de esquemas independientes, de modo que varias

cadenas secuenciales podran estar relacionada por la consulta del estado de etapas.

Las acciones de las etapas no tienen porqué corresponder necesariamente con el
control de accionadores, también pueden representar acciones propias de
programacion, como conexién y desconexion de memorias, lanzamiento de
temporizadores, control de contadores, ejecucién de partes del programa que se
encargan de tareas especiales como puede ser modificaciones de parametros en

procesos de regulacion, seleccion de subrutinas, etc.

Fijese especialmente en las posibilidades de salto como repeticiones o seleccion de
secuencia, asi como las ejecuciones de secuencias simultaneas. En este ultimo caso,
cada secuencia avanza independientemente, pero es obligada a esperar cuando se
encuentra el cierre con doble trazo, aunque se cumpla la transicién siguiente. Dicha
transicion solo es tenida en cuenta cuando todas las secuencias simultdneas han

finalizado.

En las etapas pueden ponerse varias acciones, bien en fila o formando una lista, pero
el orden en que se coloquen no implica un orden de ejecucion sino que todas se
ejecutan a la vez. Sin embargo, algunas acciones pueden tener condiciones

adicionales de ejecucion, véase la accion H de la etapa 10 en la tabla 3, cuya



activacion exige que esté activa la etapa 10 y a la vez, que se cumpla la condiciéon “u”
que tiene asociada. Entre otras cosas, esto permite establecer turnos de ejecucion,
obligando a que determinadas acciones se vayan activando solo cuando hayan

terminado otras.

La norma establece una serie de principios para representar un Grafcet, entre los que
cabe destacar los siguientes: las lineas descendentes no llevaran flechas y seran
horizontales o verticales, a menos que de otra forma se aporte claridad al esquema.
Se admiten los cruces, pero deben evitarse por que se pueden confundir con uniones

de lineas. La Figura 34 muestra algunos ejemplos a evitar.

st e

Cazozayd =P Preferibles

Cazoz hc,vye = Eviar

Figura 34: Casos a evitar



Tabla 3. Principales Simbolos y Reglas del Grafcet

RESUMEN DE LOS PRIMCIPALES SIMBOLOS ¥ REGLAS DEL GRAFCET.

H
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5. IMPLEMENTACION DEL GRAFCET

Una evolucién del diagrama de flujos, que combina las ventajas de la representacion
secuencial grafica con la integracion de los modelos preexistentes, es la
representacion por diagramas Grafcet. Una vez realizado el Grafcet del proceso que

deseamos controlar, el paso siguiente es la obtencién de las condiciones de activacion



de las etapas, asi como de las acciones asociadas a las mismas. Para ello se utilizara
un proceso de normalizacion cuya norma internacional es IEC 848 en el cual, y
partiendo del Grafcet realizado, vamos obteniendo las condiciones de activacion para

cada una de las etapas y acciones.

El Grafcet se reconoce como el modelo mejor adaptado a la parte secuencial de los
automatismos. El Grafcet representa directamente la sucesion de las etapas dentro de

un ciclo de produccion, separadas por transiciones de salto entre unas y otras.

El ciclo se desarrolla etapa por etapa desde la que se define como etapa inicial, que

se activa al comienzo del funcionamiento. Mientras una etapa esta activa, el control:

e Ejecuta la funcion de mando correspondiente a la etapa

¢ Consulta las condiciones de transicion para el salto a la siguiente

En la practica, es muy frecuente el empleo de esquemas de relés para representar
etapas y transiciones, resultando un modelo totalmente grafico del sistema de control.
El paso siguiente es la implementacién en el lenguaje apropiado para el controlador
gue se haya escogido como unidad de control del proceso. En la Figura 35 se muestra

la combinacién de estructuras Grafcet con diagramas de contacto.

z dp
NN (b
.r::: N ?_1___! _{ }7

t

39
| | »— }——(bl a+)
—{ }—(KMN)—

Figura 35: Combinacién de Grafcet con diagramas de contacto



A continuacion se expondra como realizar la implementacion de las diferentes

condiciones de Grafcet para con los controladores Simatic S7-200.

5.1 SIMATIC S7-200

Para controlar el proceso mediante Simatic S7-200, basandose en el Grafcet
construido, lo que se hace es asociar a cada etapa un elemento de memoria que
permita saber si la etapa esta activada o no. En el caso del presente trabajo, a cada
etapa del Grafcet se le ha asociado una marca interna del automata, de tal manera
qgue la marca estara puesta a un 1 logico si la etapa que tiene asociada esta activa, y

un 0 logico en otro caso.

Para controlar el proceso se realiza un programa escrito en cualquiera de los dos
lenguajes de programacion del S7-200 (esquema de contactos, lista de instrucciones),
gue se ejecuta constantemente en el autbmata. El programa a construir no es mas
qgue la implementacién de la secuencia de condiciones booleanas que definen la
activacion-desactivacion de las etapas asi como de las condiciones asociadas a estas,

halladas durante el proceso de normalizacion posterior a la construcciéon del Grafcet.

El programa examina en cada ciclo de ejecucion las entradas al automata (entradas
del proceso), y en funciéon de las condiciones de activacidon-desactivacion de las
etapas activa estas. En el programa también estan implementadas las condiciones de
ejecucion de las acciones, y en funcion de la etapa o etapas que estén activadas

produce salidas dirigidas al proceso a controlar.

Las condiciones de activacion de las etapas obtenidas en el proceso de normalizacion
son condiciones que se basan principalmente en operaciones booleanas AND y OR,
por lo que la implementacion de este tipo de condiciones en cualquiera de los

lenguajes de programacion del S7-200 es bastante facil.



Otro ejemplo de normalizacién de etapas y acciones que sirve para comprender como
se asocia el Grafcet con el lenguaje Ladder, se vera a continuacién, teniendo como

ejemplo el siguiente Grafcet:

]
1 a
2 K Accidn 1
—_T— b
A
2 M Accidn 2
[
4 H Accién 3
-1 d

Figura 36: Ejemplo de Normalizacion

En la Figura 36, la etapa 2 se activara cuando estando activa la etapa 1 se verifique la
receptividad a y dejar4 de estar activa cuando se active la etapa 3, la cual se activara
cuando estando activa la etapa 2 se verifique b. La implementacion de las condiciones
de activacion de la etapa 2, y de la accién asociada a esta etapa resultaria de la

siguiente forma, si utilizamos la técnica relé-memoria:

X es el nombre de la etapa



En Lenguaje de Contactos En Lista de Instrucciones

lKll | a KBI 2 LD X1
l | { .

I e B o o 7 )_I T
2 CTIH X3
| | =32
|

o Arcion 1

| | / (LD X2
[ \ )—‘ 1= Aecion 1

Figura 37: Técnica Relé-Memoria

Si por el contrario utilizamos la técnica etapa-biestable la implementacion resultante
seria la siguiente

En Lenguaje de Contactos  En Lista de Instnicciones
#1 a 2
LD 1
_] | | } (3) Ta
1 e X2 1
#3 2 (LD 3
} I { E } (B2
1
i el 1D X2
LI A D Accion 1

Figura 38: Técnica etapa-biestable



6. GUIAS DE LABORATORIO

6.1 PRACTICA DE LABORATORIO N°1

PUERTA DE GARAJE

OBJETIVOS:

e Analizar y experimentar lenguajes de programacion como son el diagrama
funcional GRAFCET vy el lenguaje de contactos LADDER, con la utilizacion del
PLC S7-200 y la maqueta “Puerta de Garaje”, para solucionar problemas
bésicos de automatismos.

e Disefiar e implementar el automatismo de una puerta de garaje, simulando el
procedimiento con el PLC S7-200 y la maqueta “Puerta de Garaje” encontrados
en el laboratorio, para observar los resultados del diagrama funcional
GRAFCET y el lenguaje de contactos LADDER.

TRABAJO PREVIO.

Realizar y simular el problema propuesto realizado en LADDER utilizando el PLC S7-

200 encontrado en el laboratorio.
EQUIPOS.

e PLC S7-200

e Maqueta “Puerta de Garaje”
PROCEDIMIENTO.

1. Lea detalladamente el problema indicado a continuacioén y elabore la solucion

gue usted considera necesaria para resolver este ejercicio empleando el



diagrama funcional GRAFCET. Defina claramente las entradas y salidas del
proceso.

2. Tome el diagrama funcional GRAFCET elaborado anteriormente e implemente
en el lenguaje de contactos LADDER.

3. Describa su funcionamiento utilizando el PLC S7-200 Y maqueta “Puerta de

Garaje” en el laboratorio.

Problema.

PUERTA DE GARAJE Start

Entradas y Salidas

-~

E S
—

0.0 Qoo

0.1 Q01

L&
B
O- O
p—

@®: O3

10.3 ° FCs
04 MB
2 : ®
| .
Fuente
co :

Figura 39: Puerta de Garaje

Cuando se pulsa el boton de START se acciona un motor que mediante un sistema de
engranajes hace que la puerta suba. Existe un dispositivo de final de carrera superior (FCS)
que indica cuando la puerta ha terminado de abrirse. Se establece un retardo suficiente para
que el vehiculo pueda traspasar la puerta y una vez transcurrido ese tiempo, el motor se
acciona en sentido contrario para que la puerta baje. La puerta continda bajando hasta que
acciona un dispositivo de final de carrera inferior (FCI) que indica que se ha cerrado y en cuyo
caso se retorna al estado inicial, 6 hasta que se activa una célula fotoeléctrica (FC) que indica

la presencia de otro vehiculo y en cuyo caso, tras un retardo, la puerta sube de nuevo.



EJERCICIO: Adicionar un pulsador de parada (CO) de emergencia para evitar que si el auto

se apaga cuando esta entrando, la puerta se cierre.
SOLUCION

ENTRADAS

e START (Normalmente Abierto)
FCS (Final de Carrera Superior) (NA)
FCI (Final de Carrera Inferior) (NA)
FC (NA)
CO (NC)

SALIDAS
e Motor Sube

e Motor Baja

Tabla 4. Simbolos de Entradas (Puerta de Garaje)

Simbolos (Entradas)

SIMBOLO DESCRIPCION VARIABLE
START Accionar el motor para subir la puerta 10.0
FCS Dispositivo de final de carrera superior | 10.1
(apaga el motor)
FCI Dispositivo de final de carrera inferior (apaga | 10.2
el motor)
FC Célula fotoeléctrica 10.3
CO Indica la presencia vehiculo u obstaculo 10.4




Tabla 5. Simbolos de Salidas (Puerta de Garaje)

Simbolos (Salidas)

SIMBOLO DESCRIPCION VARIABLE
IN Luz START Q0.0

MS Motor Sube Q0.1

MB Motor Baja Q0.2

Tabla 6. Simbolos de Estados (Puerta de Garaje)
Simbolos de Estados
SIMBOLO DESCRIPCION VARIABLE COPIA
DE ESTADO

EO Inicializacioén MO0.0 M1.0
El Sube la puerta MO.1 M1.1
E2 Retardo MO.2 M1.2
E3 Retorno MO0.3 M1.3
E4 Baja la puerta MO0.4 M1.4
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Figura 40: Grafcet (Puerta de Garaje)
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6.2 PRACTICA DE LABORATORIO N°2

PUENTE GRUA

OBJETIVOS:

Analizar y experimentar lenguajes de programacion como son el diagrama
funcional GRAFCET vy el lenguaje de contactos LADDER, con la utilizacion del
PLC S7-200 y la maqueta “Puente Grua”, para solucionar problemas basicos de
automatismos.

Disefiar e implementar el automatismo de una Grda, simulando el
procedimiento con el PLC S7-200 y la maqueta “Grua” encontrados en el
laboratorio, para observar los resultados del diagrama funcional GRAFCET vy el
lenguaje de contactos LADDER.

TRABAJO PREVIO.

Realizar y simular el problema propuesto realizado en LADDER utilizando el PLC S7-

200 encontrado en el laboratorio.

EQUIPOS.

PLC S7-200

Maqueta “Puente Grua”

PROCEDIMIENTO.

1. Lea detalladamente el problema indicado a continuacion y elabore la solucion

que usted considera necesaria para resolver este ejercicio empleando el



diagrama funcional GRAFCET. Defina claramente las entradas y salidas del
proceso.

2. Tome el diagrama funcional GRAFCET elaborado anteriormente e implemente
en el lenguaje de contactos LADDER.

3. Describa su funcionamiento utilizando el PLC S7-200 Y maqueta “Puente Graa”

en el laboratorio.

Problema.

PUENTE GRUA
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Figura 41: Puente Graa

Se trata de llevar a cabo la automatizacién de 2 ciclos fijos de una grua. Para realizar
los movimientos de la gria contaremos con dos motores de doble sentido de giro, los
cuales se controlaran mediante contactores. Un motor serd controlado por los
contactores de arriba y abajo (KM_UP y KM_DOWN respectivamente), y el otro motor
sera controlado por los contactores izquierda y derecha (KM_LEFT y KM_RIGHT
respectivamente). Para guiarnos en las posiciones extremas, utilizaremos finales de
carrera (FC1, FC2, FC3y FC4).



CICLO1:

Partiendo de la posicion FC1 y FC3 (es decir abajo y a la izquierda), primeramente
subiremos la gria hasta FC2, y una vez hecho esto moveremos la grua hacia la
derecha, hasta FC4. Una vez llegado ahi, bajaremos la gria hasta FC1 de nuevo.

Finalizaremos aqui el ciclol.

CICLO2:

Partiendo de la posicion FC1 y FC4 (es decir abajo y a la derecha), subiremos la gria
hasta FC2, y una vez hecho esto moveremos la gria hacia la izquierda, hasta FC3.
Una vez llegado ahi, bajaremos la griua hasta FC1 de nuevo. Finalizamos el ciclo2.

EJERCICIO: Entre el ciclo 1y el ciclo 2 adicionar un tiempo de espera determinado.

SOLUCION

ENTRADAS

e START (Normalmente Abierto)
e FCI1(Final de Carrera 1) (NA)
e FC2 (Final de Carrera 2) (NA)
e FC3 (Final de Carrera 3) (NA)
e FCA4(Final de Carrera 4) (NA)

SALIDAS
e Primer motor arriba
¢ Primer motor abajo

e Segundo motor a la izquierda



e Segundo motor a la derecha

Tabla 7. Simbolos de Entradas (Puente Grua)

Simbolos (Entradas)

SIMBOLO DESCRIPCION VARIABLE
START Pulsador de inicio 10.0
FC1 Final de carrera 1 10.1
FC2 Final de carrera 2 10.2
FC3 Final de carrera 3 10.3
FC4 Final de carrera 4 10.4

Tabla 8. Simbolos de Salidas (Puente Grua)

Simbolos (Salidas)

SIMBOLO DESCRIPCION VARIABLE
IN Luz START Q0.0
KM_UP Primer motor arriba Q0.1
KM_DOWN | Primer motor abajo Q0.2
KM_LEFT | Segundo motor a la izquierda Q0.3
KM_RIGHT | Segundo motor a la derecha Q0.4




Tabla 9. Simbolos de Estados (Puente Grua)

Simbolos de Estados

SIMBOLO DESCRIPCION VARIABLE COPIA
DE ESTADO
EO Inicio MO0.0 M1.0
El Contactor arriba MO.1 M1.1
E2 Contactor derecha MO0.2 M1.2
E3 Contactor abajo MO.3 M1.3
E4 Ciclo 2 MO0.4 M1.4
ES Contactor arriba MO0.5 M1.5
E6 Contactor izquierda MO.6 M1.6
E7 Contactor abajo MO.7 M1.7
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Figura 42: Grafcet (Puente Grua)



6.3 PRACTICA DE LABORATORIO N°3

MAQUINA RECOLECTORA DE CAJAS

OBJETIVOS:

e Analizar y experimentar lenguajes de programacion como son el diagrama
funcional GRAFCET vy el lenguaje de contactos LADDER, con la utilizacion del
PLC S7-200 y la maqueta “Maquina Recolectora de Cajas”, para solucionar
problemas basicos de automatismos.

e Disefiar e implementar el automatismo de una Maquina Recolectora de Cajas,
simulando el procedimiento con el PLC S7-200 y la maqueta “Maquina
Recolectora de Cajas” encontrados en el laboratorio, para observar los
resultados del diagrama funcional GRAFCET y el lenguaje de contactos
LADDER.

TRABAJO PREVIO.

Realizar y simular el problema propuesto realizado en LADDER utilizando el PLC S7-
200 encontrado en el laboratorio.

EQUIPOS.

e PLC S7-200
e Magueta “Maquina Recolectora de Cajas”.

PROCEDIMIENTO.

1. Lea detalladamente el problema indicado a continuacion y elabore la solucion

gue usted considera necesaria para resolver este ejercicio empleando el



diagrama funcional GRAFCET. Defina claramente las entradas y salidas del
proceso.

2. Tome el diagrama funcional GRAFCET elaborado anteriormente e
implemente en el lenguaje de contactos LADDER.

3. Describa su funcionamiento utilizando el PLC S7-200 Y maqueta “Maquina

Recolectora de Cajas” en el laboratorio.

Problema.

MAQUINA RECOLECTORA DE CAJAS
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Figura 43: Maquina Recolectora de Cajas

Se debe llevar a cabo la automatizacion de una maquina que se dedica a reunir cajas
de 4 en 4 para su posterior apilado. Para ello utilizaremos dos cilindros A, B (ambos
de simple efecto).

Tendremos finales de carrera para cada cilindro. El cilindro A, tendra 4 finales de

carrera: FC1, FC2, FC3 Y FC4. La motivacion es para reunir 4 cajas una detras de



otra. El cilindro B, tiene 1 finales de carrera FCB, Se encarga de apilar las 4 cajas al

contenedor.

Tenemos un sensor de presencia de cajas (M). Antes de nada, el modo inicial en el
gue ha de estar dicha automatizacién es el siguiente, El cilindro A y B, han de estar
retraidos.

Cuando se detecte una caja (sensor M activo), el cilindro “A” se extendera
empujandola primeramente hasta el final de carrera FCl. Después de esto
retrocedera de nuevo el cilindro “A” a su estado inicial. En una nueva deteccion de
caja, el cilindro “A” la apilara también, I6gicamente hasta FC2, luego la siguiente caja
hasta FC3 y finalmente hasta FC4. Después de cada caja, nuevamente el cilindro “A”

retrocedera a su posicion inicial.

Una vez que las 4 cajas estén agrupadas, el cilindro B se extendera para llevar las 4
cajas en el contenedor. Posteriormente el cilindro B retrocedera al activar el sensor de

final de carrera FCB, pasando todo a la etapa 1, en espera de una nueva caja.

Nota: importante es saber que estamos haciendo en cada momento, una buena
manera de saberlo es utilizar las marcas. Sabiendo esto, el problema no es muy

complejo.

SOLUCION

ENTRADAS
e START (Normalmente Abierto)
e M (Sensor de presencia de piezas) (NA)
e FC1 (Posicion 1 del cilindro A) (NA)
e FC2 (Posicion 2 del cilindro A) (NA)



SALIDAS

FC3 (Posicion 3 del cilindro A) (NA)
FC4 (Posicion 4 del cilindro A) (NA)

FCB (Final de carrera de avance del cilindro B) (NA)

Luz de “START” del automatismo.
Movimiento de avance de cilindro A

Movimiento de avance de cilindro B

Tabla 10. Simbolos de Entradas (Maquina Recolectora de Cajas)

Simbolos (Entradas)

SIMBOLO DESCRIPCION VARIABLE
START Inicializacion del automatismo 10.0
M Sensor de presencia de piezas 0.1
FC1 Final de carrera de avance del cilindro A en la posicién 1 | 10.2
FC2 Final de carrera de avance del cilindro A en la posicion 2 | 10.3
FC3 Final de carrera de avance del cilindro A en la posicion 3 | 10.4
FC4 Final de carrera de avance del cilindro A en la posicion 4 | 10.5
FCB Final de carrera de avance del cilindro B 10.6




Tabla 11. Simbolos de Salidas (Maquina Recolectora de Cajas)

Simbolos (Salidas)

SIMBOLO DESCRIPCION VARIABLE
IN Luz START Q0.0
CILA Movimiento de avance de cilindro a Q0.1
CILB Movimiento de avance de cilindro B Q0.2

Tabla 12. Simbolos de Estados (Maquina Recolectora de Cajas)

Simbolos de Estados

SIMBOLO DESCRIPCION VARIABLE COPIA
DE ESTADO
EO Inicio MO.0 M1.0
El Cilindro A hasta FCA4 MO.1 M1.1
E2 Cilindro A hasta FCA3 MO.2 M1.2
E3 Cilindro A hasta FCA2 MO.3 M1.3
E4 Cilindro A hasta FCA1 MO0.4 M1.4
E5 Avance del Cilindro B MO0.5 MO0.5
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6.4 PRACTICA DE LABORATORIO N°4

SEMAFORO DE PEATONES

OBJETIVOS:

e Analizar y experimentar lenguajes de programacion como son el diagrama
funcional GRAFCET vy el lenguaje de contactos LADDER, con la utilizacion del
PLC S7-200 y la maqueta “Semaforo de Peatones”, para solucionar problemas
bésicos de automatismos.

e Disefiar e implementar el automatismo de un Semaforo de Peatones,
simulando el procedimiento con el PLC S7-200 y la maqueta “Semaforo de
Peatones” encontrados en el laboratorio, para observar los resultados del
diagrama funcional GRAFCET vy el lenguaje de contactos LADDER.

TRABAJO PREVIO.

Realizar y simular el problema propuesto realizado en LADDER utilizando el PLC S7-

200 encontrado en el laboratorio.
EQUIPOS.

e PLC S7-200

¢ Maqueta “Semaforo de Peatones”
PROCEDIMIENTO.

4. Lea detalladamente el problema indicado a continuacién y elabore la soluciéon
gue usted considera necesaria para resolver este ejercicio empleando el
diagrama funcional GRAFCET. Defina claramente las entradas y salidas del

proceso.



5. Tome el diagrama funcional GRAFCET elaborado anteriormente e implemente
en el lenguaje de contactos LADDER.
6. Describa su funcionamiento utilizando el PLC S7-200 Y maqueta “Seméaforo de

Peatones” en el laboratorio.

Problema.

Start
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Figura 45: Seméforo de Peatones
El funcionamiento del seméforo seré el siguiente:

e En el estado inicial estaran las luces amarilla de carros y las rojas de peatones
de lo seméaforos encendidas.

e Al pulsar “START” se pondran los semaforos de carros en verde y los de
peatones en rojo.

e Cuando algun peatén pulse alguno de los botones de solicitud de paso (PI) o
(PD) se esperaran diez segundos y se pondra el semaforo de carros en

amarillo, cinco segundos después se colocara el seméaforo de carros en rojo y



tres segundos mas tarde se pondra en el semaforo de peatones en verde (para
evitar accidentes con peatones).

El semaforo de peatones se mantendra en verde durante diez segundos.

A continuacion se pondra el semaforo de peatones en rojo y pasado cinco
segundos mas se colocara el seméaforo de carros en amarillo (para dar
tiempo a los peatones de pasar a tiempo la cebra), y tres segundos después en
verde.

A partir de este instante una nueva pulsacion en alguno de los botones de
solicitud provocara otro ciclo completo del semaforo.

SOLUCION

ENTRADAS

START (Normalmente Abierto)
PD (NA)
Pl (NA)

SALIDAS

Luz inicializacién del sistema
Luz verde de carros

Luz amarilla de carros

Luz roja de carros

Luz verde de peatones

Luz roja de peatones



Tablal3. Simbolos de Entradas (Semaforo de Peatones)

Simbolos (Entradas)

SIMBOLO DESCRIPCION VARIABLE
START Pulsador inicializacion del sistema 10.0

PD Pulsador de solicitud de paso derecho. 0.1

Pl Pulsador de solicitud de paso izquierdo. 10.2

Tablal4. Simbolos de Salidas (Semaforo de Peatones)
Simbolos (Salidas)

SIMBOLO DESCRIPCION VARIABLE
IN Luz START Q0.0

LvC Luz verde de carros Q0.1

LAC Luz amarilla de carros Q0.2

LRC Luz roja de carros Q0.3

LVP Luz verde de peatones Q0.4

LRP Luz roja de peatones Q0.5




Tablal5. Simbolos de Estados (Seméforo de Peatones)

Simbolos de Estados

SIMBOLO DESCRIPCION VARIABLE COPIA
DE ESTADO
EO Inicializacion MO0.0 M1.0
El Luz verde de carros MO.1 M1.1
E2 10 segundos para el cambio MO0.2 M1.2
E3 Luz amarilla de carros MO0.3 M1.3
E4 Luz roja de carros MO0.4 M1.4
E5 Luz verde de peatones MO.5 M1.5
E6 Luz roja de peatones MO.6 M1.6
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Figura 46: Grafcet (Seméaforo de Peatones)



6.5 PRACTICA DE LABORATORIO N°5

CEPILLADORA DE VAIVEN

OBJETIVOS:

Analizar y experimentar lenguajes de programacion como son el diagrama
funcional GRAFCET vy el lenguaje de contactos LADDER, con la utilizacion del
PLC S7-200 y la maqueta “Cepilladora de Vaivén”, para solucionar problemas
bésicos de automatismos.

Disefiar e implementar el automatismo de una maquina Cepilladora de Vaivén,
simulando el procedimiento con el PLC S7-200 y la maqueta “Cepilladora de
Vaivén” encontrados en el laboratorio, para observar los resultados del
diagrama funcional GRAFCET vy el lenguaje de contactos LADDER.

TRABAJO PREVIO.

Realizar y simular el problema propuesto realizado en LADDER utilizando el PLC S7-
200 encontrado en el laboratorio.

EQUIPOS.

PLC S7-200

Maqueta “Cepilladora de Vaivén”

PROCEDIMIENTO.

7. Lea detalladamente el problema indicado a continuacion y elabore la solucién

gue usted considera necesaria para resolver este ejercicio empleando el
diagrama funcional GRAFCET. Defina claramente las entradas y salidas del
proceso.

Tome el diagrama funcional GRAFCET elaborado anteriormente e implemente

en el lenguaje de contactos LADDER.



9. Describa su funcionamiento utilizando el PLC S7-200 Y magqueta “Cepilladora

de Vaivén” en el laboratorio.

Problema.
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Figura 47: Cepilladora de Vaivén

La cepilladora automatica de vaivén realiza el siguiente ciclo basico de trabajo: al
activar su pulsador de marcha “START” el carro portaherramientas, que se encuentra
en el extremo derecho, comienza su desplazamiento hacia la izquierda al hacer girar
el eje sinfin al que va acoplado el carro por medio de un motor “R”. Cuando se llega al
extremo izquierdo, se activa el final de carrera “FI”, lo que provoca la parada del carro
y la inversion del sentido de desplazamiento. Al llegar el carro al extremo derecho, la
activacion del final de carrera  “FD” invierte nuevamente el sentido de
desplazamiento. Un botdn de parada “P “permite parar el carro en cualquier punto de

su recorrido.



ENTRADAS

SOLUCION

e START (Normalmente Abierto)

e FI (Final de Carrera Superior)  (NA)
e FD (Final de Carrera Inferior) (NA)

e P (NA)

SALIDAS

e Bombillo indicador de la operacion.

e Carro Portaherramientas hacia la Izquierda.

e Carro Portaherramientas hacia la Derecha.

e Parada del Carro Portaherramientas.

Tabla 16. Simbolos de Estados (Cepilladora de Vaivén)

Simbolos (Entradas)

SIMBOLO DESCRIPCION VARIABLE
START Acciona el Carro Portaherramientas hacia la | 10.0
lzquierda
Fl Dispositivo de final de carrera Izquierdo 0.1
(cambia la direccion del Carro
Portaherramientas hacia la Derecha)
FD Dispositivo de final de carrera Derecho 10.2
(cambia la direccion del Carro
Portaherramientas hacia la Izquierda)
P Parada del Carro Portaherramientas 10.3




Tabla 17. Simbolos de Estados (Cepilladora de Vaivén)

Simbolos (Salidas)

SIMBOLO DESCRIPCION VARIABLE

IN Luz START Q0.0

CPI Carro Portaherramientas hacia la Izquierda | Q0.1

CPD Carro Portaherramientas hacia la Derecha Q0.2

STOP Parada del Carro Portaherramientas Q0.3

Tabla 18. Simbolos de Estados (Cepilladora de Vaivén)
Simbolos de Estados
SIMBOLO DESCRIPCION VARIABLE COPIA
DE ESTADO

EO Inicializacion MO.0 M1.0

El Desplazamiento del Carro MO.1 M1.1
Portaherramientas hacia la
Izquierda

E2 Desplazamiento del Carro MO0.2 M1.2
Portaherramientas hacia la
Derecha

E3 Parada del Carro MO.3 M1.3
Portaherramientas

E4 Parada del Carro MO0.4 M1.4
Portaherramientas
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CONCLUSIONES

La metodologia GRAFCET es una solucion eficaz para el desarrollo de programas de
control para procesos secuenciales; este diagrama funcional permite describir los
comportamientos del automatismo en relacion a las informaciones que recibe,
imponiendo un funcionamiento riguroso, evitando de esta forma incoherencias,

bloqueos o conflictos en el funcionamiento.

La creacion del GRAFCET fue necesaria, entre otros motivos, por las dificultades que
presentaba la descripcion de automatismos con varias etapas simultaneas utilizando
el lenguaje normal. Dificultades similares aparecen al intentar hacer esta descripcion

con diagramas de flujo o usando los lenguajes informaticos de uso habitual.

Un sistema pensado en GRAFCET puede ser implementado facilmente en cualquier
tecnologia secuencial (automata programable, ordenador,...). En cada nivel de
descripcion, este diagrama puede ser modificado o corregido, sin necesidad de volver

a partes ya estudiadas.

La implementacién del GRAFCET en los PLCs facilita a las empresas mejorar su
competitividad, al permitirles incrementar su productividad a unos costes adecuados y
sin sacrificar la calidad; sus aportaciones son numerosas y se pueden analizar desde

varios puntos de vista.
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ANEXO A: Foto de la maqueta “Puerta de Garaje”



Foto de la maqueta “PUERTA DE GARAJE”



ANEXO B: Foto de la maqueta “Puente Grua”
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Foto de la maqueta “PUENTE GRUA”



ANEXO C: Foto de la maqueta “Maquina Recolectora de Cajas”



Foto de la maqueta “MAQUINA RECOLECTORA DE CAJAS”



ANEXO D: Foto de la maqueta “Semaforo de Peatones”



Foto de la maqueta “SEMAFORO DE PEATONES”



ANEXO E: Foto de la maqueta “Cepilladora de Vaivén”



Foto de la maqueta “CEPILLADORA DE VAIVEN”



ANEXO F: Foto del PLC SIMATIC S7-200
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Foto del PLC SIMATIC S7-200



