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3. Diseno de Control Secuencial 0. PLAN

Diseno de Sistemas de
Control Secuencial

Plan General:

1. Introduccion: Autdmatas y Control Discreto
Aplicaciones y Fundamentos. Automatas/FSM. STATEFLOW. GRAFCET.

2. Autdmatas Programables — IEC61131: Arqg. y Lenguajes

PLCs, arquitecturas. Entorno de desarrollo. Configuracion. Lenguajes ST / SFC.

3. Diseino de Sists. Control Secuencial
Métodos clasicos. Métodos sisteméaticos. Aplicacion.

4. Comunicaciones Industriales: Redes y Protocolos

Arquitecturas distribuidas. Buses de Campo y Protocolos industriales.

5. Control Discreto de Sistemas Continuos e Hibridos

Sistemas muestreados. Simulacion y Control. Sistemas Hibridos. Aplicacion.
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3. Diseno de Control Secuencial 0. PLAN

Diseno de Sistemas de
Control Secuencial

Plan de la Unidad 3:

A. Meétodos Clasicos

— Proyectos de Automatizacion. Entornos de Desarrollo y Métodos de Disefio.

— Métodos de Disefo Clasicos: Sistemas Combinacionales. Sistemas Secuenciales de
Control (Emulacion de Biestables S-R. Emulacion del Diagrama de Transicion de Estados).

B. Metodos Sistematicos
— Descomposicion jerarquica.
— Particion del Algoritmo en Fases.
— SFC/Grafcet: Diagramas de Funcion Secuenciales

C. Aplicaciones
— Uso de entornos de Desarrollo.
— Creacién de un Proyecto. Configuracion de Hardware. Estructura de Software.
— Resumeny Consultas.
— Proximos Pasos...
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3. Disefio de Control Secuencial A. Proyectos de Automatizacion

Diseno de Sists. de Control Secuencial

basados en Autdomatas Programables (PLCs, PACs, etc.) 2

Combinar:

a. Utilizacion de Herramientas o Entornos de Desarrollo:

— Herramientas de Disefno Asistido por Computador (CAD/CAE Tools)
- Entornos integrados de desarrollo (IDE, Integrated Development
Environments)

— Gestion o administracion de informacion 2
Facilitan y organizan tareas de disefio: Proyecto de Automatizacion
(config. HW y Sw).

— Suministradas por cada fabricante (ej. Step 7 [Siemens], PC Worx
[Phoenix Contact], etc.) vs. genéricas (CODESYS, OpenPCS).

b. Aplicacion de Métodos de Diseio:

— Especificaciones de funcionamiento - Programa de Control
(lenguajes de Programacion y elementos communes IEC 61131-3);

— Métodos Clasicos vs. Métodos Sistematicos.
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3. Diseno de Control Secuencial A. Proyectos de Automatizacion

Etapas de Proyecto de Automatizacion

ELECCION DEL
HARDWARE

ELECCION DE
LOS LENGUAJES

DISENO Y
VERIFICACION
DEL SISTEMA

PRUEBA DEL
PROTOTIPO

Figura 5.1.  Erapas del provecto de un sistema electronico de control basado en automatas
programables.
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3. Diseino de Control Secuencial

Entornos de Desarrollo, IDE (e]. STEP7)

Configuracion de Hardware:

A. Proyectos de Automatizacion

E% HW Config - [SIMATIC 300 DP-Master (Configuracion) -- PROJECT-PROFIBUS]

Ml Equipo Edicidn  Insertar  Sistema de destino  Wer Herramientas  Wentana  Ayuda
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3. Disefio de Control Secuencial A. Proyectos de Automatizacion

Ciclo de Operacion basica (e]. S7-300, etc.)
!

SIST. OPERAT. PROGRAMA EJECUTIVO
NO RUN MARCHA ?
=]
\ 4
WATCH DOG CIRCUITO DE VIGILANCIA
AL v ENT MUESTREQO Y MEMORIZACION DE
/ + / ENTRADAS
%
@ s— PRIMER CICLO?
i OB 100 MODULO DE INICIALIZACION
M
OB 1 MODULQO PRINCIPAL
v , .
/ SAL 4 PAA / ACTUALIZACION DE SALIDAS
¥

Figura 5.3. Oreganigrama del funcionamiento ciclico de un autémata programable S7.
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3. A. Métodos Clasicos

1. Emulacion de biest. S-R (prueba-error)

CONJUNTO
BIESTABLES S-R

X 1 » - Z 1
c i s
n SISTEMA SISTEMA :
COMBINACIONAL | « | comBINACIONAL |
Q . . .
Q, N1 : . N2 :
[ ] L ]
[ ] L ]
[ ] L ]

Qu z,

Figura 5.7. Diagrama de bloques de un sistema secuencial asincrono realizado con
biestables R-S.
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3. Diseino de Control Secuencial

A. Métodos Cléasicos

1. Emulacion de biest. S-R (prueba-error)

- Pruebay error (modificacion paulatina)
- Distintas alternativas (falta de sistematizacion)

- Concebido originalmente para lenguaje Ladder
(esquemas de contactos)

a. Disefio orientado hacia las variables de salida:
— Si una variable de salida depende solo de valor instantaneo actual

I

SISTEMA

.

I

ml w :f.-llz w
o o o

COMBINACTONAL
Q H
Q,

— -

il

|x

es de un sistenia secuencid

al asinerono

reafizac

lo con

de entradas 2 l6gica combinacional (“paradigma de Mealy” parcial);

— Si una variable de salida depende del valor o secuencia de valores
de entradas anteriores =2 biestable SR de salida (“paradigma de

Moore’parcial);

— Estados internos adicionales (biestable SR interno para memorizar
secuencias que finalmente activan biestables SR de salida.

b. Disefno orientado hacia las variables de estado interno:
— Especificaciones -2 Definir variables de estado interno (discreto)

para memorizar secuencias de variables de entrada;
— Cada estado interno: biestable SR interno;

— Variables de salida: a partir de variables de estado interno y/o de

variables de entrada (paradigma de Moore vs. Mealy).
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3. Diseno de Control Secuencial A. Métodos Cléasicos

1. Emulacion de biest. S-R: Practica

a. Diseno orientado hacia las variables de salida:

— Mandado Automatas Programables, p. 295-304 S
Ejemplo 5.3: - ok
Control de Cochera de Estacionamiento. - =

:—: %LL‘; ? :
= S
v 1., I
& S Sl

. Cre

b. Disefno orientado hacia las variables de estado interno:

— Mandado Automatas Programables, p. 304-309
Ejemplo 5.4: S
Control de Mag. Lavadora de autos.
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3. Diseno de Control Secuencial A. Métodos Cléasicos

2. Emulac_i_c’)n del Diagrama de Estados

ESTABLECESHIES U4 DE
CONDECIONES INICLALES N
T INICIO

ESTABLECIMIENTO DE
CONDICIONES INICIALES

CALCULAR CAPKCTRAR
IHE THANSH N )

1 J 1
PONER EN v CALCULAR CARACTRAD ESTADO

ESTADMEZ DE TRANSHHIN {
| El
ACTIVAR ¥ DESACTIVAR [ Cpea CALCULAR CAPACIDAD
VARIAHLE NE SALID A T \\'!/ ! "F."'RANSHZHIIN
Aot ESTAR i Co=x T[xl]
el | NO

CALCVLAR CAPAVIIRAT
BE TRANSICTIN O

L1
r -‘/‘\ Cy=0 ESTADMD — E2

1 1 T
PONER EN CALCULAR CAPACTFAR
EETATHE I DE TRANSH N
J’ //1\
*ARIABLY b SALIDA — e > ESTADO
% o ek v I E2
CALCULAR CAPACIDAD
DE THANSIUION
Cr=x, L
)
51 NO

CALLVLAR CAPMVOIRAD
BE THANSICHES 47

0 /\\ =0 A
: &P 1 ESTADO — E1

L
FOSNER EN CALCULAR CAPACTAD I
ESTADC N+l DE TRANSNHIN
|
ACTIVAR ¥ DESACTIVAR Cy=1 A Cyp=t
VARIABLE DE SALIDA I -\:‘;/, ) ] ] ] i
i PUN—. Figura 5.32. Algoritmo compacto que describe el comportamiento que debe fener el automata
programable que controla el sistema de seleccion de barras de la figura 5.31.

Figura 530, Adlgorimmeo compacte ddsico de emulacidn de un diagrama de estados.
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3. Diseno de Control Secuencial A. Métodos Cléasicos

1. Emulacion de Diag. Estados : Practica

a. Disefio por Emulacion de Diagrama de Estados:

— Mandado Automatas Programables, p. 311-314
Ejemplo 5.5:
Control para Seleccion de Barras de acuerdo a su longitud.

EMISORES
-]

e ; _i TRAMPILLA ESTABLECIR
-~ i CON (. 0
‘ | '6 CAL (‘l T QR l—‘-“"-\(")-\n

Tl 1
MOTOR

AUTOMATA 7 0

X, . Ze1
PROGRAMABLE ESTADO « E2

RECEPTORES
DE LUZ

CALCULAR CAPACIDAD
DE II{\\HH TON

0

Figura 5.32. Algoritmo conm pacr‘ que describe el comportamiento que debe tener el autémata
programable que controla f istema de seleccion de barras de la figura 5.31.

L(—
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3. Disefio de Control Secuencial B. Métodos para Sistemas Complejos

Modelo VDI 2221: descompos. jerarquica

Problema Global

Subproblemas

Lo N [ . . . . . -L--——--f H
: ,-——-——‘ ------- .F--'---------f

i H .
/45_)07/3 Problemas Individuales

Soluciones Individuales

Subsoluciones

Solucion Global

Figura 5.33. Descripcion grdfica del modelo de diseiio VDI 2221.
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3. Disefio de Control Secuencial B. Métodos para Sistemas Complejos

Particion del Algoritmo en Fases /Etapas

INICIO
1

ESTABLECIMIENTO DE
CONDICIONES INICIALES

INICTO
SUBPROGRAMA

FASE i

SUBFROGRAMA CALCULD CAPACIDAD
FASE 1 DE TRANSICION C

l
(.II 1 {"‘II 0
C,

I NO ! \'/'/ :
ACTIVACTON ¥V DFSACTIVACTON CALCULD CAPACIDAD
DE VARIABLES DE SALIDA DE TRANSICION Cyy
SUBPROGRAMA i
FASE 2 ACTIVACION DE Cpy
T LA FASE | I
{' ACTIVACION Y DESACTIVACTON
i DE VARIABLES DE SALIDA
: 1
ACTIVACION DE
LA FASE k
SUBPROGRAMA
FASE N
| FIN
l
b)

Figura 5.34. Algoritmo general del método de diseflo basado en la particion del algoritmo en
fases: a) Programa principal; b) Algoritmo de cada fase.
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3. Disefio de Control Secuencial B. Métodos para Sistemas Complejos

Sequential Function Chart (SFC/Grafcet)

Sn Etapan S; Etapa i
Etapan Accion 1 Etapa i Al:l::llflr‘l 1
Accidn 2 Accion 2
| |
a) b)

Figura 5.40. Representacion grdfica en el lenguaje S7-GRAPH: a) Una etapa cualquiera; b)
Una etapa inicial.

Sn Etapan
Etapan Accion 1
Accion 2
ED.1 E1.2
| [ i I 1w
| | Transiadni
Condiciones Sﬂ 41 Etapa o+
Etapa n+1 Accitn 3
Accidn 1
EDO El3
H }_ .......... o Ti+
Transiddn i+l
Condiciones

Figura 5.41. Representacion grdfica en el lenguaje S7-GRAPH de las etapas y de las transicio-
nes entre ellas.
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3. Disefio de Control Secuencial B. Métodos para Sistemas Complejos

Sequential Function Chart (SFC) Ejemplo

- T31
=T33
= 51 i Stapl

P2 - -—M 1 i y

e T33

Figura 5.45. Diagrama SFC del ejemplo 5.9.

| "pi" "Ml T32 151

y52
Figura 5.46. Programa en el lenguaje 57-GRAPH del gjemplo 5.9.
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3. Diseno de Control Secuencial

B. Métodos para Sistemas Complejos

Sequential Function Chart (SFC) Errores

-

- CGra + G12 :I‘ Crg T Crz
4

o N T B N
HNE

|. :F Cra

Cri ,/

- Cr :I‘ Cre

1 5
1 1
Crd
B
~ Crg

Figura 5.51. Errores de programacion en un diagrama SFC/ST-GRAFH: a) Insegure; b) Inal-

UNCUYO Ing. Mecatronica

b) o /

canzable; ¢) Posible.
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3. Disefio de Control Secuencial B. Métodos para Sistemas Complejos

SFC Sincronizacion

Cadena secuencial 1 | Cadena secuencial 2 | Cadena secuencial 3
| |
I I
1 | .-(|S20 | $30
I'I
| / |
T " /|- T S4.X ' -+ S23.X
I & I -‘JIIr
Y. |7
S |52 A ; S21— D /A s 6
S2.T 5ag A | ff /
A T#Ss | — T / f A e I/ /& —+h
.,f fl JI"J .'F
S3 B [/ /! §221— E o $32 H
'.; .lf : f’ : |'II
tsax-" /] Lof [ dm
! ! !
Ao i
; ;o
S4 c |- | §23 F /]
| /1| Las etapas 3 y 23 son
| _~* || etapas de espera
Tk | -+ S31.X — |
| |

Figura 5.57. Posibilidades de sincronizacion enfre cadenas secuenciales.
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3. Diseno de Control Secuencial 0. PLAN

Diseno de Sistemas de
Control Secuencial

Plan de la Unidad 3:

A. Meétodos Clasicos

B.

Proyectos de Automatizacion. Entornos de Desarrollo y Métodos de Disefio.
Métodos de Disefno Clasicos: Sistemas Combinacionales. Sistemas Secuenciales de

Control (Emulacion de Biestables S-R. Emulacion del Diagrama de Transicion de Estados).

Métodos Sistematicos
Descomposicion jerarquica.
Particion del Algoritmo en Fases.
SFC/Grafcet: Diagramas de Funcion Secuenciales

C. Aplicaciones

UNCUYO

Uso de entornos de Desarrollo.

Creacion de un Proyecto. Configuracion de Hardware. Estructura de Software.
Resumen y Consultas.

Proximos Pasos...

Ing. Mecatronica AUTOMATAS Y CONTROL DISCRETO Gabriel L. Julian 19/09/2023
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3.

C. PROGRAMACION c/ IEC 61131-3

Programacion c/ IEC 61131-3 (docum.)

Libro: K.-H. JOHN- M. TIEGELKAMP, Il
IEC 61131-3: Programming Industrial Automation Systems [eeee
2ond Ed. 2010. EC6M313:  wke

ppppppp ‘ Programmmg Industrial
== t

Documento Técnico PLC open:
Coding Guidelines, Version 1.0, 2016.

PPPPPPPP
e

Documento Técnico PLC open:
Structuring with SFC: do’s & don’ts,
Version 1.0, 2018.

Object-Oriented
Extensions for IEC 61131-3

B. Werner, Object-Oriented Extensions for IEC 61131-3,
IEEE Industrial Electronics Magazine, Dec. 2009.
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3. D. ENTORNOS DE PROGRAMACION

IEC 61131-3: Entornos de Desarrollo

CODESYS: Plataforma de desarrollo IEC 61131-3
https://www.codesys.com
Instalar: CODESYS 64 3.5.17.10.exe

« > CODESYS V3.5 SP17 - Version: 3.5.17.10
Ver documento Instalacion e inicio CODESYS: L%
1. CODESYS_Installation & Start_User Doc 18.0.pdf E J ﬂ

2. Ver CODESYS ONLINE HELP

3.| CODESYS Corp. EDUCATION: Deep dive — Getting Started with CODESYS

https://www.youtube.com/watch?v=HIVONb___UQM (Video 2021-10-29, 1 h 14 min)

CODESYS Development System V3

The CODESYS Development System is an IEC 61131-3 programming tool for the industrial controller and automation
technology sector, available in a 32-bit and a 64-bit version.

ooooooo

The CODESYS Development System engineering tool integrates various support functions in every phase of
development:

e  Project tree for structuring project configuration, for example to divide the entire application into objects and
tasks

e  Configurator for integrating and describing various devices and fieldbus systems

e  Editors for typical application development in all graphical and text-based implementation languages defined by
IEC61131-3

e Compilers for building applications in lean and powerful machine code
e  Debugger, simulator, and SoftPLC (as trial target system) for direct user testing of the created applications
UNCUYO Ing. Mecatronica AUTOMATAS Y CONTROL DISCRETO Gabriel L. Julian 19/09/2023 22


https://www.codesys.com/
https://help.codesys.com/webapp/_cds_f_development_system_introduction;product=codesys;version=3.5.17.0
https://www.youtube.com/watch?v=HlV0Nb__UQM

3. Disefio de Control Secuencial B. Métodos para Sistemas Complejos

Practica

a. Particion del Algoritmo en Fases o Etapas:

— Mandado Automatas Programables, p. 295-304 - ©
Ejemplo 5.3: /- o

Control de Cochera de Estacionamiento. ‘ _—
T %LL ] %
7 1. & Lé
@) e
@l @ﬂﬁ.{) 2

b. Sequential Function Chart (SFC):

— Mandado Automatas Programables, p. 304-309
Ejemplo 5.4: s ® e
Control de Mag. Lavadora de autos.
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3. Disefio de Control Secuencial B. Métodos para Sistemas Complejos

Practica: gj. 5.3 control Automatico de Cochera de Estacionam.

El garaje dispone de un acceso de entrada v otro de salida controlados por sendas barreras que

se accionan mediante los motores eléctricos M1 y M2 respectivamente. Mrssersanarasnanen .—@

A ambos lados de las dos barreras se instalan sensores de presencia de vehiculo: 51 v S2 enla
e

de entrada ¥ S3 v 54 en la de salida. Dichos sensores permanecen activados mientras hay un
vehiculo ante ellos v por su situacion fisica nunca se activan simultineamente S1 v S2 m1 S3 y S4.
Se utiliza un sensor S5 para detectar la presencia de ficha en el control de salida.

La capacidad del garaje es de 10 vehiculos vy el sistema electronico debe controlar la ejecucion
de las siguientes acciones:

Z

HEEHRROEOH
HEERHHHEE

* Apertura y cierre automdtico de las barreras

La barrera de entrada debe abrirse si en el interior del garaje hay menos de 10 vehiculos y se

produce vn flanco de subida (paso de desactivado a activado del sensor S1). Dicha barrera debe
cerrarse si se produce vn flanco de bajada (paso de activado a desactivado del semsor 52). La

barrera de salida debe abrirse si se activa 53 (presencia de ficha) ¥ se produce va flanco de subida

en 53 y debe cerrarse al producirse un flanco de bajada en S4.

* Seralizacién a la entrada, mediante una Iuz verde LV, de que existen plazas libres en el garaje

= ‘l l‘ -
HHESEHEEHHEERH

*  Sefializacién a la entrada, mediante una Iuz roja LR, de que el garaje esta completo y ne puaden

entrar mas coches.

El sistema de control debe poseer ademas los siguientes elementos de entrada:

* Un pulsador M para ponerlo en marcha. A partir del instante de dar tension al automata no
se permite la entrada o salida de vehiculos hasta que no se accione este pulsador.

* Un pulsador de paro P para dejarlo fuera de servicio. S1 se acciona este pulsador queda
impedida la entrada vy salida de vehiculos hasta que se accione el pulsador M. En el caso

HEHEEEHHEEENEEER

de que P y M se accionen simultaneamente, el primero debe predominar sobre el segundo.

faf sl slalalalat ol alebalabalalalaliclalubalalliBalalalalalolslelalalslall

2N\

* Un pulsador B para poner a 10 el contador de vehiculos en el instante de dar tension al
automata.

Hacer:

0. Emulacién de biestables SR salid
1. Automata: plantear GRAFCET

2. Particion en fases/etapas =2 ST (CODESYS)
3. Implementacion automata directamente en SFC (CODESYS)

HH N HHAHEH

i ) %
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3. Diseno de Control Secuencial 0. PLAN

Diseno de Sistemas de
Control Secuencial

Plan de la Unidad 3:

A. Meétodos Clasicos

B.

Proyectos de Automatizacion. Entornos de Desarrollo y Métodos de Disefio.
Métodos de Disefno Clasicos: Sistemas Combinacionales. Sistemas Secuenciales de

Control (Emulacion de Biestables S-R. Emulacion del Diagrama de Transicion de Estados).

Métodos Sistematicos
Descomposicion jerarquica.
Particion del Algoritmo en Fases.
SFC/Grafcet: Diagramas de Funcion Secuenciales

C. Aplicaciones

UNCUYO

Uso de entornos de Desarrollo.

Creacion de un Proyecto. Configuracion de Hardware. Estructura de Software.
Resumen y Consultas.

Proximos Pasos...
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3. Disefio de Control Secuencial B. Métodos para Sistemas Complejos

Practica — Ejemplo: Model-Based Design

c. Sist. Control de Accionamiento para Ventanilla de Auto

« The Interesting Engineering behind your Car Window! = "”-»~——-\S;'g¢§gf

Lesics: Video 2022-02-26 (4:40 min)

* Model-Based Design (V model =Simulink/Stateflow)
MathWorks

The interesting engineering behind your Car  :
Window!

Vehicle | g top
{ Define ’ Integration, Test & .

Requirements Calibration - - obstacle

\ / - = position

System-Level System-Level
Specification Integration & Test

V4

Subsystem
Integration & Test

- bottom

Subsystem
Design

Subsystem
Implementation

UNCUYO Ing. Mecatronica AUTOMATAS Y CONTROL DISCRETO Gabriel L. Julian 26/09/2023 27


https://www.youtube.com/watch?v=Yl40Uj8kCWU&ab_channel=Lesics

3. Disefio de Control Secuencial B. Métodos para Sistemas Complejos

Practica — Ejemplo: Model-Based Design

c. Sist. Control de Accionamiento para Ventanilla de Auto:

* The Interesting Engineering behind your Car Window! \* STRAIG (i)

MOTIU 3

Lesics: Video 2022-02-26 (4:40 min)

« Model-Based Design (V model =Simulink/Stateflow)
MathWorks: Caso de Estudio - Proyecto

POWER WINDOW System Jvf;s(;r;t;!resting engineering behind your Car  :
POWER WINDOW CONTROL Project I\~ o

- - obstacle
= = posiion

Desarrollar en; = 1 R
Simulink / Stateflow =~ I S
Implementar en: =
P : R
CODESYS SFC/ ST ) T2
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https://www.youtube.com/watch?v=Yl40Uj8kCWU&ab_channel=Lesics
https://www.mathworks.com/help/simulink/ug/power-window-example-case-study.html
https://www.mathworks.com/help/simulink/slref/power-window-control-project.html

