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Resumen

En esta comunicacion se analizan y resuelven los
problemas derivados de la implementacion del
diagrama funcional (Grafcet), como método de
disefio de automatismos secuenciales, en equipos de
control del tipo autématas programables
industriales.

En cuanto ala evolucion de las etapas en € Grafcet,
estos problemas se deben por un lado a modo de
gecucion del programa de mando en € automata,
de caracter principalmente secuencial, por otro a
franqgueo instantdneo de  transiciones, 'y
adicionalmente a uso de estructuras basadas en
repeticiones condicionales. También se presentan
problemas cuando se utilizan en un Grafcet
acciones mantenidas junto con acciones continuas
sobre la misma sefial. Las soluciones aportadas
tienen aplicacion general a cualquier autdmata que
incorpore las instrucciones combinacionales y de
memoria béasicas, temporizaciones y contajes. Se
ofrecen dos aternativas posibles a las soluciones
aportadas en la generacién de ecuaciones. la
asociacion etapa-biestable y la asociacion etapa-relé
de memoria

El estudio ha permitido el desarrollo de un médulo
software para generacion automética de ecuaciones
logicas asociadas a cualquier Grafcet y su
traduccion posterior a codigo de los autématas de la
serie Simatic S5 y S7-200 de Siemens, donde se ha
verificado € correcto funcionamiento del método.

1. Introduccion

Resulta comunmente aceptada la utilizacién de
Grafcet como metodologia de disefio de sistemas
secuenciales. En ocasiones, los fabricantes de
autématas, disponen de herramientas de software de
programacion basadas en Grafcet que ofrecen una
dlternativa mas o menos automatizada de
implementacion de aplicaciones de control. Sin
embargo, muchos técnicos utilizan escasamente
estas herramientas, debido a la no disponibilidad de

las mismas por parte del fabricante o porque se
presenta como una herramienta opcional,
generalmente de alto coste 6 que sdlo cubre en parte
las necesidades. Esto hace que € Grafcet se utilice
en muchos casos como medio para reflgar la
evolucion de etapas del automatismo, pero no para
sistematizar la obtencion de cddigo en base a
mismo, valiéndose de la experiencia por parte del
técnico, no siempre adecuada, lo que conduce a
errores de programacion, aumentando los tiempos
de desarralloy puesta en marcha de automatismos.

2. Generacion de expresiones

S s generdlizan la forma de obtener las
expresiones ldgicas que marcan la evoluciéon de un
grafcet que aparecen en [2] y [3], se tendria parala
asociacion etapa-relé de memoria

Xi =/ Activablesi -( & Activosi .Franqueoj; + Xi )

Mientras que para la asociacion etapa-biestable se
tiene

S( Xj) = & Activosj Franqueo;

R (Xj) = & Activables

donde Activables es € conjunto de estados
activables una vez que esté activa la etapa i; Activos
es e conjunto de etapas que estando activas hacen
que la etapa i esté en estado activable; por Ultimo
Franqueo son las receptividades que junto las
etapas activas provocan la activacion de la etapa i.
A continuacion se desglosardn los ditintos
problemas localizados, asi como sus soluciones para
cada una de las estructuras del grafcet.

3. Evolucion secuencial

En laFig. 1 se muestra un Grafcet que describe una
estructura en linea. Para este grafcet y siguiendo la
asociacion etapa-relé se tiene @ siguiente conjunto
de expresiones:

Xo=1Xz1- (Xz T3t Xo)

X1=1Xz2. (Xo T+ Xl)



X2 =1Xo - (Xl T2t Xz)
En estas ecuaciones aparecen 10s primeros errores
debidos a que la evaluacion de las mismas en un
PLC sigue una evolucion secuencia y no
concurrente, y por tanto primero se evalua la
expresion para la etapa 0, luego para la etapa 1, y
finalmente la etapa 2.

Fig. 1. Estructura Secuencial

Debido a esto si en un ciclo de programa esta activa
laetapa O, y sevalidalareceptividad T, setendrian

activas en e mismo ciclo las etapas 0 y uno,
rompiendo la principal regla del grafcet. Esto se
complicaria s se vaidardn a la vez las
receptividades T, y T, estando la etapa O activa

pues se tendrian activas las etapas 0, 1 y 2, ademés
se activarian en un mismo ciclo dos etapas
consecutivas. Este problema se resuelve con la
simple inversion del orden de las ecuaciones, es
decir en su implementacién en € PLC primero se
debe evaluar la etapa 2, luego la 1y finalmente la 0.
S dichas expresiones tuvieran la forma de la
asociacion etapa-biestable las expresiones serian:
S( Xo)= X2 T3

R( Xo)= X1
S( X1)=Xo T2
R( X1)= Xz
S(X2)=X1T2
R( X2) = Xo

En este tipo de ecuaciones aparecen los mismos
problemas que en |os anteriores, pero en este caso la
solucion no esta sdlo en la inversion del orden de
las ecuaciones, pues s fuera asi en € mismo ciclo
pueden estar activas la primeray Ultima etapa. Tras
estudiar digtintas alternativas en € orden de las
etapas se encontro la solucién invirtiendo € orden
de activacion de etapas y la desactivacion de etapas
se debe hacer inmediatamente después de que la
consulta de una etapa, junto con una transicion
provogue la activacion de otra etapa. Para €
gemplo mostrado se tendria:

S(X2)=X1T2
R( X1)= Xz
S( X1)= Xo T1

R( Xo)= X1
S( Xo)= X2 T3
R( X2)= Xo

4. Divergenciasen O

EnlaFig. 2 se representa un gemplo de grafcet con
una estructura alternativa.
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Fig. 2. Divergenciaen O

El conjunto de expresiones que representarian este
grafcet, teniendo ya en cuenta la inversion de
expresiones, serian las siguientes:

X3 =1Xo- (X1 Ts+ X2Ta+ Xa)
X2 = /X3 - (Xo T2+ X2)

X1= /X3 (XoT1+ Xi)

Xo = 1X1./X2- (X2 Ts + Xo)

Si se generasen asi las expresiones para € grafcet,
basdndose en la asociacion etapa-relé de memoria
en € caso de estar activa la etapa 0 y validarse las
receptividades T, y T, Seactivarian lasetapas 1y

2, violando la regla del grafcet que indica que en
una divergencia en O sdlo puede haber una rama
activa. Este error se corrige afadiendo una
condicion més a las etapas que inician las ramas de
las divergencias en O, dicha condicion serd que
para poder activarse una rama no puede estar activa
ninguna otra rama de la divergencia.

Ademas existe otro problema pues por normativa
grafcet recogida en [1] en € caso de que haya la
posibilidad de entrar por varias ramas en una
divergencia en O, siempre se debe sdleccionar la
rama de mas a la izquierda. Esto se soluciona
implementando primero la ecuacion relativa a la
etapa l y trasestalarelativaalaetapa 2.

Con esto las expresiones quedarian tal como siguen:
Xs=1Xo- (X1 Ts+ XoTa+ Xa)
X1= /X2 .0 X3 (Xo T1+ Xa)
X2 =1 X1.I X3 (Xo T2 + X2)



X0:/X1./X2-(X2T5+Xo)

En € caso de la asociacion etapa-biestable se
tendrian las siguientes expresiones:

S(X3)=X1Ta+ X2Ta

R( X1)= X3
R( X2)= Xa
S(X2)= Xo T2
R( X0 )= Xz
S( X1)= Xo T2
R( Xo)= X1
S( Xo)= X2 Ts
R( X2) = Xo

En este tipo de expresiones no aparece € problema
de la activacién de varias ramas de una divergencia
en O, pues cuando se activa la etapa de inicio de
una rama se desactiva inmediatamente la etapa que
da origen a su activacion y por tanto no se pueden
activar otras ramas. En e gemplo, una vez que se
activa la etapa 2, inmediatamente se desactiva la
etapa 0, y por tanto no se puede activar la etapa 1.
No obstante presenta € problema de que no se da
prioridad a la rama de més a la izquierda,
solucionandose este problema con la alteracion del
orden de las ecuaciones, tal como se muestra a
continuacion;

S(X3)=X1Ts+ X2Ta

R( X1)= X3
R( X2)= Xas
S( X1)=Xo T2
R( Xo)= X1
S(X2)= Xo T2
R( X0 )= Xz
S( Xo)= X2 Ts
R( X2) = Xo

5. Repeticiones Condicionales

Es en las repeticiones condicionales de un grafcet
donde se localizan los problemas mas graves en la
implementacion de las ecuaciones que representa un
grafcet. Para su estudio se vera un caso extremo, a
partir del cual se podra generalizar.

Fig. 3. Repeticion condicional

Seguin lo comentado hasta ahora las ecuaciones para
e grafcet delaFig. 3 deberian ser:

X3 =1X1./Xo- (X2Ta+ Xa)
X2 = /X3 ./ X1. (X1 T2+ Xo)
X1= /X2 (XoTe+ X2Ts + Xa)
Xo = /X1 - (X3 Ts + Xo)

En este tipo de estructura, que es un caso particular
de una divergencia en O, e mayor problema es que
la etapa 2 nunca se activa debido a que existe una
contradiccion en su expresion, pues por un lado
para su activacién se indica que no puede estar
actica la etapa 1, pero viendo la evolucion de
grafcet se ve que € estado 2 debe activarse cuando
esté activa la etapa 1 y se franquee T,. También

aparece una contradiccion para la activacion de la
etapa 1, através de la etapa 2. Este caso no se puede
solucionar mediante la ateracion del orden de las
expresiones, pues € eror esta en las propias
expresiones. Una solucion a este problema es
colocar, a la hora de generar las expresiones, una
etapay unatransicion ciertaen e salto que va desde
la etapa 2 a la uno, y la expresion necesaria para
este estado situarla la primera. Graficamente resulta
lo siguiente:
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Fig. 4. Insercion de etapa intermedia
Con esto las expresiones quedan:
X100 = 1 X1 - (X2 T3 + Xa)
X3:/Xo-(X2T4+ X3)
X2 = [ X0 ./ X3 - (X1 T2 + X2)

X1:/X2-(XOT1+X100 +Xl)

Xo:/X1-(X3T5+ Xo)

De todas formas estas ecuaciones siguen
presentando problemas ya que si se diera € caso de
gue estando activa la etapa 2 se verificasen las
transiciones T3 y T4 Se activarian las etapas 100 y

3. Esto se debe a que las repeticiones condicionales
tienen e comportamiento de una divergencia en O,
es decir, una alternativa 'y por tanto la solucién seré
la misma que para dicha estructura. Otro problema
esta en que la activacion de la etapa inicial es una
vuelta hacia atras en d ciclo, lo cua pueden
originar problemas, y para evitarlos se resuelve de
forma similar a una repeticién condicional. Con
esto las ecuaciones quedan como siguen:

X200 = I Xo - (X3 Ts + Xa00)
X0 =/ X1./ X3 - (X2 Tz *+ Xio)
X3 =/ Xam ./ X100 - (X2 T4 + X3)
X2 =1 X3 ./ X100 - (X1 T2+ X2)
X1= /X2 (XoTe+ Xwo  + Xa)
Xo=1X1- (Xxo + Xo)

El ejemplo anterior traducido a codigo S7-200 es €
siguiente:

oLD
uLD
= *X200”

NETWORK
LDN “X1~*

UN *X3”
LD X2

U T3”

LD *X100”
oLD

uLD

= *X100”

17 X0 = [ X1./ X3 . (Xz Ts + XlOO)

NETWORK
LDN “X200*”

UN “X100~”
LD “X27*

U 14>

LD “X3*”
OLD

ULD

= X3

71 X3 = [ X200 ./ X100 - (Xz Ta t X3)

NETWORK
LDN “X3*”

UN “X100~”
LD “X1~*

U T2

LD “X27*
OLD

ULD

— x07*

7 X2 =1 X3 .0 X100 - (X1 T2 + X2)

NETWORK
LDN “X27*

LD “X0*”

U Tl

LD “X100””
OLD

LD “X200””
OLD

ULD

= x17”

//X1:/X2-(X0T1+X100 +X1)

NETWORK
LDN “X1~*
LD “X200””
O “X0*”
ULD

= x0”*

//on/Xl-(Xzoo "'Xo)

NETWORK

LDN “X0*”

LD “X3*”

U 15>

LD “X200””

//Xzoo:/Xo-(X3T5+ Xzoo)

En cuanto a la asociacion etapa-biestable se tienen
las siguientes ecuaciones.

S( X200 )= X3 Ts

R( X3)= Xamw
S( X100 )= X2 T3
R( X2 )= X
S( X3)= X2 T4
R( X2)= X3
S(X2)=X1T2
R( X1)= Xz

S( X1)= XoT1+ X
R( Xo)= X1

R( X100 ) = X1
S( Xo )= Xamo
R( X200 ) = Xo

El codigo STEP-7 (Simatic S7-200) es e siguiente;

[ neTwork




77S( Xoo0 )= X3 Ts

LD “X3*”

U 15>

S “X200771
NETWORK
LD “X200°”
R “X3771

7 R(X3)= X

NETWORK

LD “X27*
U 13>
S “X100771

1 S( X100 )= X2 T3

NETWORK
LD “X100””
R “X2771

7 R( X2 )= Xio

NETWORK
LD “X27*

U 14>
S “X3771

77S( X3)= X2 Ta

NETWORK
LD “X3*”
R “X2771

7 R(X2)= X3

NETWORK
LD “X1~”

U T2
S “X2771

#S( X2)= X1 T2

NETWORK
LD X2 7 R(X1)= X
R X177
NETWORK
LD “x0” /S X1)= XoT1+ X
U T

LD *X100”
oLp

s X171
NETWORK
LD X1~ /7 S( X1)= Xo T1+ Xio
R X071
NETWORK
LD X1 77 R( X100 ) = X1
R “X100771
NETWORK
LD ‘X200 77 S( Xo )= Xoo
S X071
NETWORK
LD X0~
R X200771

7 R( X200 )= Xo

Fig. 5: Ejemplo de acciones

El conjunto de ecuaciones para activacion de
sdlidas, en formato Simatic S7-200, seria €
siguiente:

NETWORK
LD “X0*”
S ‘AL

NETWORK
LD “X1~*
N

NETWORK
LD “X3*”
R “A”71

Seguln estas ecuaciones la accion A sdlo se lanzaria
cuando estuviese activa la etapa 1, pues aungue se
haga un Set sobre A en la etapa 0, a evaluar méas
tarde la etapa 1, es € estado de esta d que se pasa a
laaccion A.

Para evitar este problema se debe usar una marca
auxiliar sobre la cual se hagan € Set y Reset, y por
ultimo la accién se compondria con la consulta ala
gtapa 1, méas la combinacién O con la marca
auxiliar.

NETWORK
LD “X0*”
S “TMP”71

NETWORK
LD “X3*”
R “TMP”71

NETWORK
LD “X1~*
O “TMP*”
N

6. Activacion de salidas

También existen problemas con la eecucion de
acciones continuas y mantenidas mediante
operaciones de Set-Reset sobre una misma sefial,
debido alaforma que tienen los PLC' s de actualizar
la memoria asociada a las acciones del sistema. Si
setiened grafcet delaFig. 5.

7. Aplicacion software

La generacion automética de estas expresiones,
siguiendo las reglas indicadas en esta
comunicacion, se puede realizar desde la aplicacion
MEDISS (Metodologia para € Disefio de
Sistemas Secuenciales), desarrollada en € Area de
Ingenieria de Sistemas y Automética de la
Universidad de Oviedo:

MEDISS es una aplicacion software que se gecuta
bajo entorno Windows y que permite e disefio de
programas de control paralos autématas Simatic S5
y S7-200 basados en grafcet. Consta de dos
componentes principales:

El Médulo de Edicion: Basado en la normativa
Grafcet se construye € diagrama funcional del




automatismo incluyendo las acciones y transiciones
necesarias. A partir dd mismo se generan
automaticamente las ecuaciones secuenciales y de
gecucion de acciones, asi como € programa de
control para Simatic S5 6 S7-200. Se incluyen
tambi én capacidades de documentacion.

El Modulo VISGRAF: Esta aplicacién permite por
un lado la transmision del coédigo generado al
autbmata programable y la supervison de
programa de control a través del Grafcet (evolucion
de etapas). Pueden monitorizarse los estados de las
entradas y salidas del autOmata, temporizadores,
contadores, €tc...

Una presentacién general de la aplicacion se
muestra en la Fig. 6. En la izquierda aparece una
pantalla tipica ded moédulo de Edicién (Mediss), con
un grafcet construido y la ventana auxiliar donde se
indica la informacién obtenida a partir de mismo,
en concreto, € programa para los autématas de la
gama Simatic S5. En la parte derecha se presenta
un detalle del modulo de Visualizacion (Visgraf)
con los valores de temporizadores y contadores, las
sefides de entrada y salida, y € grafcet en € que se
representa la evolucion del automatismo.



- VISGRAF _[5]x]

fichivo  Comunicaciones  Configuiar Wentanas

= GRAFCET

[ZJMEDISS5 - [c:\winapps\mediss-5ciemplostchupsgrf.orf]
Ackhivo Edcien Ver Moda Nomalzacion Automats Opeiones  Apuda

ol

RX7 RM 0.7

; Fin Activa_
of

EB 32 AB 32

183

Tcw(s

[Memoiia lbre: 32268 Kb, ||

Las ventanas con informacion relativa al conjunto
de expresiones se ven en Fig. 7y Fig. 8, mientras
gue en Fig. 9 se muestra la ventana con € codigo
STEP-7 (Simatic S7-200) generado por la
aplicacion

| i % (I
| BLI0 = R TPO=FING RTINS
AR =0
Tj =
SP1 - A
ARy = X1 |
B[] = J0 41 .HR

| £y = WEELEE
il e ]

| B[O = ¥3u062 0
Hped] =4
S[E] = %2 E1.82
S[E] = :wsm
Afa) =
| ) = :-u.‘a-cﬁ.sa
Aped] - K7

i e

Fig. 7: Asoc. Etapa-Biestable
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Fig. 8: Asoc. Etapa-Relé de Memoria

LD ' il Etapa 7 Activa -

UW=270, 5 fly Cont.0=5 {5

LD '8 {! Etapa B Activa

0LD

ULD

= g # ... Activar etapa 8

NETWORK

LDN "X8" {} Etapa 8 No Activa

UN ¥0.0

LD x4 {! Etapa 4 Activa

U *xE" {! v Etapa b Activa

u "g3a" !l v Salida caja del sistema

LD =7 {i Etapa 7 Activa

OLD

ULD

= " ... A[:livar etapa 7

NETWORK

LDN "7 {l Etapa 7 Mo Activa

LD x5 {i Etapa b Activa

u "BO" il v Detector BO
R

Fig. 9: Cadigo S7-200
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