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DESCRIPCION E IMPLEMENTACION DE SFC PARA SIMULACIQN Y'EJECUCIC')N DE AUTOMATISMOS
EN LENGUAJE DE PROGRAMACION GRAFICA

Description and implementation of SFC for simulation and execution of automatisms in graphical programing
language
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1. INTRODUCCION variables, dificultad en la adaptabilidad y martéigad
de un disefio, entre otros. El lenguaje SFC sednjo
Un automatismo es el sistema de control de cualquie con el fin de solucionar todos los problemas

tipo de proceso, cuyo objetivo es su ejecucion leon mencionados, entregando la posibilidad de impleament
minima intervenciéon humana [1, 2]. En la actualidad un sistema mediante una descripcibn por eventos
utilizan varias formas de realizar control sobrecpsos, discretos [1, 2, 3, 4].

las que pueden estar basadas en légica binaria o
programacion mediante comandos, y cada una de ellas SFC cuenta con caracteristicas enriquecidas queitpar

presenta ciertas ventajas y desventajas con respet diferentes posibilidades y la implementaciéon deaar

hacia la otra [2, 3]. robustas. Entre estas caracteristicas se tienecuapn
de tareas concurrentes, ejecucion de tareas ditesge

Las limitaciones de los lenguajes de control pagdizar control de acciones, ejecucién de acciones de dorza

tareas robustas han sido el principal problema len e implementacion de automatismos segin norma GEMMA
disefio de automatismos. Un lenguaje tradicionalocom  [5, 6], etc.
l6gica cableada, que describe sistemas con base en

dispositivos electromecénicos, se ve incapacitaai@ p Actualmente, SFC es implementado por una gran
realizar tareas simultaneas, presentando ademas variedad de sistemas de desarrollo todos con adémt
problemas como imposibilidad de realizar cambidasa PLC, sin embargo existe dificultad para su dedare
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lenguajes tradicionales, donde la descripcion deses
sistemas implica realizar modelos en técnicas de
traduccién que hagan el enlace entre los evensosatibs

y la descripcién por flujo.

Aprovechando el hecho que SFC fundamenta su
operacion en légica secuencial [1, 3], la cual sedp
implementar en un lenguaje de programacion congin, s
parte de la necesidad de tener su descripcién total
comportamental y evolutiva con el fin de desarrdlies
algoritmos necesarios para su ejecucion directa en
lenguajes de programacion [7].

Actualmente existen lenguajes de programacion aafi
(como LabVIEW™ o Matlab-Simulink™) que simulan
dispositivos de logica combinacional y a su venere
control en el procesamiento de datos con la padsioil
de hacer seguimiento en cada proceso de la siranlaci
caracteristicas que son importantes para el déisad®
SFC, gracias a esto se opta por hacer la implegiénta
en lenguaje de programacién gréfica [8].

LabVIEW™ servira de plataforma para el disefio de un
codigo gréfico que simule SFC y sus caracteristicas
enriquecidas. Al trabajar con LabVIEW™, se logragra

de la simulacién a la implementacion de forma direc
[9], ya que después de comprobar el buen
funcionamiento de algun disefio, sélo serd necesario
agregar una pequefia parte de codigo para la
comunicacion con algun tipo de hardware.

2. CONTENIDO
2.1 Modulo Secuenciador de Etapa
Es el elemento tecnoldgico funcional en SFC capaz d

interaccionar con sus etapas anterior y poste8pru
descripcion se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Modulo Secuenciador de Etapa

El médulo secuenciador de etapa posee tres entyadas
una salida; y el objeto de cada una de ellas sig@kente

[3]:

« Receptibilidad anterior: Se utiliza para efectuar,
junto con la sefal de activacion de la etapa
previa, la activacion de la etapa y proviene del
disparo de la transicion de entrada al médulo.

¢ Etapa anterior activada: Se utiliza para efectuar
la validacion del mddulo presente, proveniente
de la salida del médulos o médulos previos.

e Desactivacion por etapa siguiente: Se utiliza
para efectuar la desactivacion del maddulo
presente y la sefial proviene de la salida
realimentada desde el moédulo o mddulos
posteriores.

¢ Latch: Realiza tres funciones distintas y
simultdneas que son: Validar el mddulo o
modulos posteriores al presente, desactivar el
maédulo 0 médulos previos y ejecutar algun tipo
de accion prevista. Es la salida del médulo.

Una etapa de SFC puede ser implementada por medio d
este dispositivo que contiene elementos de logica
combinacional y un elemento biestable (l6gica
secuencial). Las entradas se componen de un par de
compuertas, AND (&) para la condicién de activacyon

OR (1) para la condiciéon de desactivacion [3, 10, 11].
El biestable de tipo Latch funciona como una meaori
que retiene el estado que se valida en algun bestin

funcionamiento

2.2. Ecuaciones de Activacion/Desactivacion

Basicamente, existen dos tipos de ecuaciones dsscih
concepto de memoria binaria, que se denominan:

e Ecuacibn de memoria binaria de set o
enclavamiento prioritario, cuya expresion es:
=S+R*E

E (2.1)

(t+Dt) (t)

¢ Ecuacién de memoria binaria de reset o disparo
prioritario, cuya expresion es:

Eeny = R*(S+ Ey) (2.2)

Para un moédulo secuenciador de reset prioritaramry
condiciones de activacion y desactivacion se puede
escribir:

En =Cd*(Ca+En,) (2.3)

(t+At)
Donde, para las tres expresiones anteriores:

E,, = Estado actual de la etapa.
Ei+ar) = ENg1ary = Estado siguiente de la etapa.

S = Ca = Condicion de activacion de la etapa.
R = Cd = Condicién de desactivacion de la etapa.
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Las expresiones concretas fey R dependeran de las
estructuras logicas especificas resultantes delelmod
realizado; o mas concretamente, dependerd de la
estructura basica y légica del diagrama SFC. bergd
seran funciones OR y AND donde intervienen las
variables representativas de etapas y transiciones
implicadas [3].

La implementacién del médulo secuenciador se hace p
medio de un biestable asincrono, Latch, con
enclavamiento prioritario reset, debido a que larjolad

de una orden de forzado impide que la red evoleciBn

la Figura 2 se describe el mddulo secuenciadoreset
prioritario.
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Figura 2. Modulo Secuenciador con Reset Prioritario

Para obtener la funcién general de
activacion/desactivacion se debe de tener en cuanta
accion de forzado, para ésta es necesario obtea#oc
datos:

+ Red aser forzadaR- ..

« Red que genera el forzadRG

Forzado

+ Etapa que genera el forzad&G,,,.,

 Etapa a ser forzadd

Las variablesRG., .o Y EGry5a00 SON las encargadas

de realizar asignacioén a las otras dos variable®miea
respectiva, cuando éstas tienen un valor booleano
asertivo, las otras dos variables que son deeigero
pasaran de tener un valor por defecto de ceroea tes
nameros correspondientes de las redes y etapasgada

se les aplica la accién de forzado.

Sintetizando estos datos se obtiene:

Si RForzado =Rn y EForzado =En

Entonces Frea =1y Foppa =1

Etapa
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De lo contrario Frea =0y Fegpa =0

Donde:

Rn =Numero de red propia.
En = Numero de etapa propia.
Con los datos anteriores, se puede construir lacnu

general de estado activacion/desactivacion del fmgdu
segun la ecuacion (2.3), de la siguiente forma:

En(t+ At) = Cd~ (FEtapa + FRed)
*( P

inicio

(2.4)
+ FEtapa* I:Red +Ca+ En(t))

Donde:

Freq = Condicion de forzado hacia una red.

FEtapa

P

inicio

= Condicidon de forzado hacia etapa de una red.
= Condicion inicial.

Ca = Condicion de activacion.

Cd = Condicién de desactivacion.

3. ALGORITMO ACTIVACION/DESACTIVACION

El funcionamiento de una etapa se basa en la
implementacion de las funciones de
activacion/desactivacion. El procesamiento de latosd

de entrada, salida y realimentacion permite gerlesar
variables de control de estado de las etapas, hienaa
partir de la funcién general de estado de la etapa
reset prioritario se pueden disefar algoritmos que
describan las condiciones de estado de las etapas e
lenguaje de programacion grafica.

El algoritmo general se emplea para construir las
acciones de activacion/desactivacion y la de fozad

el lenguaje de programacion gréafico. El algoritm® s
muestra en la Figura 3, donde:

En+1: representa la etapa siguiente
En_l: representa la etapa anterior

Tn_l: representa la transicion previa

El algoritmo propuesto puede ser implementado en
cualquier tipo de lenguaje de programacién, ya sea
gréfico o basado en texto, sélo se requiere ajustar
tipos de variables dependiendo del entorno de
programacion empleado, ya que la condiciébn de
activaciébn o desactivacion de la ecuacion (2.4) es
independiente del contexto.
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4. RESULTADOS

El resultado final es un conjunto de herramientas e
LabVIEW™ para la implementacion de sistemas de
eventos discretos, el cual contiene los diferentes
elementos de SFC y que se ha denominado SFC Kit. La
simulacién de SFC se logra por medio de un paqiete
VIs que se instalan dentro del mend de programasion

el diagrama de bloques de LabVIEW™ y en el cual se
tiene acceso a todas las posibles estructuragptamtie
acciones y acciones de forzado de un modelo SFC.

4.1 Paleta de VlIs de SFC Kit

Dentro del ambiente LabVIEW™, se encuentra el menl
principal, que consta de submends que a su veenent
los elementos constitutivos de una red SFC. En la
Figura 4 se muestra el menu principal con sus snbise

En cada uno de los submends se encuentran VIs
encargados de funcionalidades especificas de uwha re
SFC tales como: Etapas normales e Etapas iniciales;
Divergencias AND y OR, Convergencias AND y OR;
calificadores basicos de acciones [7] y un VI egpete
control necesario para la coordinacién y manipdlacie
informacion entre cada una de las redes que coaform
un sistema de control de eventos discretos. Las
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transiciones se encuentran incluidas en el intetofas
etapas, con el fin de obtener una representacion
esquematica mas compacta.

| SECKGt

i 4+ I Q Search I o View I

Ty

V e
B 2

Divergencias

I

Convergencias Control

Acciones

Figura 4. Men principal de SFC Kit en LabVIEW

4.2 Ejemplo de Aplicacion

A modo de ejemplo de aplicacion, se muestra la
implementacion de la secuencia®BC—D controlada
por un pulsador monoestable T. Su funcionamiento
basico se describe a continuacion:

¢ Lared inicia con las acciones sin ejecutarse.

e« Se oprime Ty se enciende A hasta que se libere
nuevamente T.

¢ Cuando se presione nuevamente T se encienden
B y C hasta que se libere T.

¢« Cuando se presione nuevamente T se enciende
D hasta que se libere T.

* La secuencia se repite.

Implementacion:

« Se realiza el disefio en SFC para la secuencia
propuesta, ver Figura 5.

]
=

Figura 5. Disefio Secuencia A-BC-D
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e« Se procede a implementar el modelo disefiado
con la asistencia de SFC Kit, ver Figura 6.

=y

IMFO RED
e (|

IMFO RED e

Figura 6. Secuencia-ABC—D

« De lo anterior se obtiene el siguiente resultado
en el panel frontal, ver Figura 7.

| | INICIARREDES |

Figura 7. Secuencia A-BC-D Panel Frontal.

Ahora se modifica el automatismo béasico con eldin
permitir que la activacion de la carga A dure &spque

la carga C retrase su ingreso por 3s y que la darga
active sOlo por 2 segundos, tal como se muestria en
Figura 8. Estas acciones corresponden a califiesdor
bésicos de accion.

Finalmente, se adicionan redes nuevas que implament

acciones de forzado correspondientes a un botén que

retiene o congela el automatismo en su estado lactua
(Red G2) y la accion de forzado para un paro de
emergencia (Red G3), tal como se observa en lad&u

TF &
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T | =
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el

Figura 9. Empleo de acciones de forzado.

La adicién de los calificadores de accion y de las
acciones de forzado de las Figuras 8 y 9, es un
procedimiento directo y con una topologia practieata
igual a como se realiza en implementaciones de drieC
usanSequential Functional Chart.

El panel frontal, con los controles e indicadoresién
agregados, se muestra en la Figura 10.
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Figura 10. Panel frontal final.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con la implementacion del mddulo secuenciador de
etapa, que es el dispositivo basico de una red SEC,

puede llegar a la implementacién del estandar de
programacion SFC en cualquier tipo de platafornaa, y

sea en hardware o software.

Emplear LabVIEW™ como plataforma de programacién
para la implementacion de SFC, ofrece grandes jasnta
ya que LabVIEW se caracteriza por ser una herramien

Gtil para construir sistemas de adquisicion y ainte
forma mas sencilla y el disefio de un sistema dé&alon

sélo requiere de una pequefia parte de coédigo para

realizar la interfaz entre software y hardware.

SFC permite describir paso a paso, el funcionamidat

un autémata, haciendo que éste sea altamente ntéhgre

riguroso, permitiendo ademas su mantenibilidadoeio t
instante sin afectar otras partes del proceso $FHC

puede ser considerado como un lenguaje sincror®, qu

obedece a la filosofia del flujo de datos (Datarylque

también es utilizada en LabVIEW™, haciendo que su

unién sea exitosa e imponente.

El paquete resultado de este proceso, denomina@o SF

Kit, es una poderosa herramienta que permite

simulacién e implementacién de sistemas de eventos
discretos al poder pasar desde un simple modelo SFC

directamente a la simulacién en el lenguaje grafico
desde éste a la aplicacion real con la adicionuepoco
cédigo.
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