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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se presentan los antecedentes histéricos de los automatismos, se
discute su sintesis, se define el problema de la tesis y se especifica el tipo de
automatismos estudiados al igual que el software de simulacion empleado.

1.1 Antecedentes

La automatizacion industrial, en sentido estricto, no comenzé sino hasta el siglo
XVIII, con la Primera Revolucién Industrial. Su objetivo principal fue facilitar el
trabajo humano, mejorar la precision y fiabilidad de los procesos, y aumentar tanto
la productividad como la calidad de los productos. Esta etapa inicial se caracterizé
por el uso de grandes maquinas impulsadas mecéanicamente, que reemplazaron al
trabajador como el elemento central del proceso productivo [1].

Las primeras aplicaciones de esta automatizacién ocurrieron en fabricas textiles,
acerias y plantas de fabricacion de maquinaria. Debido a la simplicidad de los
procesos, las maquinas realizaban Uunicamente ciclos repetitivos como perforar y
cortar usando como energia primaria el vapor de agua. Estas maquinas dieron lugar
a los primeros automatismos [2].

No fue sino hasta la Segunda Revolucién Industrial que se comenzaron a aplicar
automatismos mas avanzados, principalmente en la industria automotriz, la cual dio
origen a la produccion industrial al implementar la linea de ensamblaje para fabricar
de forma eficiente el automovil Modelo T en 1913, innovacion de Henry Ford que
revoluciond la industria en general. En este nuevo entorno de produccion fue
necesario integrar sistemas de control mas complejos debido al incremento de
variables de proceso y a la exigencia cada vez mayor de aumentar la produccion
sin sacrificar la calidad de los productos y el costo operativo. Esta situacion junto
con el desarrollo de tecnologias como los relevadores eléctricos, impulsé la
conformacién de automatismos mas sofisticados capaces de satisfacer las nuevas
demandas de produccion [1].



Posteriormente, durante la Segunda Guerra Mundial, surgieron los automatismos
neumaticos con el objetivo de satisfacer la creciente demanda de produccion de
armamento. Estos avances hicieron necesaria la adopcion de métodos sistematicos
para la sintesis de automatismos, que inicialmente se valieron de la intuicion y de la
experiencia de los disefiadores y evolucionaron hasta convertirse en técnicas
analiticas consolidadas, como el sistema en cascada, los diagramas de Karnaugh-
Veitch, entre otros, vigentes hasta el dia de hoy [3].

1.2 Definicion del problema

Este proyecto de tesis se centr6 en el estudio del disefio de automatismos
electroneumaticos, los cuales permiten hacer méas eficientes los procesos de
produccién porque se evitan los errores humanos, reduciendo tanto el tiempo de
realizacion como los costos operativos, sin comprometer la calidad del producto.

El tamafio del automatismo esta en funcion de las entradas y salidas de los
diferentes procesos y de la l6gica de movimientos, lo cual impacta directamente en
la dificultad de su sintesis. Para lograr un disefio 6ptimo, es fundamental aplicar
meétodos estructurados, entre los cuales destacan el de cascada y el heuristico o
empirico, por su sencillez. Sin embargo, presentan complicaciones en las sintesis
de automatismos con mas de tres actuadores, o en secuencias donde ciertas
acciones se repiten en diferentes momentos del proceso.

Debido a estos incovenientes, se opté por estudiar el método de Maquinas de
Estados Finitos aplicado a la sintesis de automatismos electroneumaticos. Si bien
este método se usa habitualmente en el disefio de circuitos digitales, sus reglas
también permiten aplicarlo al disefio de automatismos fuera de la electrénica,
capaces de superar las limitaciones arriba mencionadas.



1.3 Estado del arte

El disefio de un automatismo debe partir de la seleccion del método de sintesis mas
conveniente de acuerdo a sus requerimientos de desempefio, su tamafio y la
tecnologia empleada.

Segun [4], comparado con un automatismo neumatico un automatismo
electroneumatico es mas eficiente en cuestion de tiempo de reaccion, costo de
materiales y cantidad de aire utilizado. Esto puede tomarse como criterio de
seleccidn de tecnologia siempre que se requiera.

En cuanto al tiempo de realizacion, la claridad de los diagramas y la cantidad de
errores de disefo, la eficiencia del método de Grafcet es superior a la de los
métodos de cascada y paso a paso, sobre todo cuando se trata de secuencias
electroneumaticas largas y complejas [5]. Esto es relevante para nuestra
investigacion debido a la similitud entre el método de Grafcet y el método de
Méaquinas de Estados Finitos que se estudia en esta tesis.

En trabajos mas cercanos al tema de investigacion se consideran estudios sobre la
utilizacion del método de Maquinas de Estados Finitos como herramienta para la
sintesis de automatismos. Por ejemplo, en [6] se comparan el Método de Maquinas
de Estados Finitos con el de paso a paso, y se llega a la conclusién que el primero
es mas facil de analizar, y permite la deteccion de errores y las modificaciones con
mayor facilidad. Los resultados del andlisis comparativo se observan en la tabla 1.

Tabla 1 Anélisis comparativo de los métodos de sintesis de los
automatismos neumaticos Paso a Paso y Maquinas de Estados Finitos [6].

Criterios Método Paso a Paso Méaquinas de
Estados Finitos
Facilidades para analizar las necesidades del = =
sistema neumatico

Facilidad para su implementacion con PLC =
Facil deteccién de errores
Facil modificacion

+ |+ o+

Facil implementacion de sistemas de paro de

emergencia, con opcion a reanudar el sistema

desde un punto deseado

Existencia de casos especiales en la aplicacion +
de la metodologia de acuerdo con el
funcionamiento del sistema



Otro trabajo que aborda la comparacién de métodos de sintesis de automatismos
es [7], el cual estudia los métodos de Grafcet, Maquinas de Estados Finitos y Redes
de Petri para sintetizar un automatismo electroneumatico con acceso remoto via
internet a una celda de manufactura que procesa cajas. El autor concluye que los
métodos de Maquinas de Estados Finitos y Grafcet fueron menos eficientes en
comparacién con las Redes de Petri.

1.4 Justificacion

De la revision del estado del arte observamos que los trabajos estudiados sobre
sintesis de automatismos siguiendo el método de Maquinas de Estados Finitos no
sustentan sus resultados experimentalmente, sino s6lo mediante simulaciones
computacionales; ademas, el criterio de comparacion que usaron se limitd a la
evaluacion de la complejidad del método.

Por nuestra parte, en esta tesis respaldamos nuestro analisis comparativo con
experimentos de laboratorio, ademas de simulaciones computacionales, y usamos
como criterios de evaluacién el costo y los materiales requeridos para una
implementacion, ademas de la complejidad del método.

En las empresas de ensamblaje de vehiculos los automatismos electroneumaticos
tienen una alta incidencia en el area de manejo de materiales [8]. Esta tecnologia
es preferida por que puede manipular materia prima o productos terminados con
mayor rapidez, sin propension a errores y sin poner en riesgo la integridad fisica de
los operadores humanos. En este contexto, la sintesis de automatismos cobra
importancia en el analisis, mantenimiento y puesta en marcha de lineas de
produccién que demanden la modificacion de un automatismo o su disefio desde
cero.

Con el propdésito de ahorrar tiempo y componentes en la sintesis de un automatismo
es necesario definir desde el principio el método que brinda mejores resultados para
un problema dado. Nuestra contribucion va, entonces, en ese sentido: proporcionar
elementos técnicos que faciliten la toma de decisiones.



1.5 Objetivo principal

Realizar un analisis comparativo de los métodos de sintesis de automatismos de
cascada, heuristico y diagramas de estado usando como criterios el costo
aproximado y cantidad de materiales requeridos para la implementacion, la cantidad
de recursos graficos y textuales para representar la evolucion de los automatismos
y sus posibles errores, y el nimero de pasos para realizar modificaciones.

1.6 Objetivos especificos

1. Estudiar las ventajas y desventajas de los automatismos neumaticos y
electroneumaticos.

2. Estudiar los métodos de sintesis de automatismos neumaticos.

Estudiar el software FluidSim y CoDeSys e implementar cosimulaciones
entre ambos.

4. Aplicar los métodos de sintesis estudiados en el disefio de automatismos de
dos y tres cilindros de baja complejidad y realizar simulaciones
computacionales.

5. Implementar fisicamente algunos de los automatismos sintetizados.

1.7 Metodologia

Se inicia con la determinacion del grado de dificultad que presentan los métodos de
sintesis de automatismos heuristico, de cascada y de diagramas de estado. Para
ello, se hace uso de tres procedimientos: simulaciones en FluidSIM, software
enfocado al disefioc de automatismos neuméaticos y electroneumaticos,
cosimulaciones de FluidSIM y CODESYS, software gratuito enfocado a la
configuracion y simulacion de varias marcas comerciales de PLC, y experimentos
de laboratorio.

Para ello, se realizé un estudio de las ventajas y desventajas de los automatismos
neumaticos y electroneumaticos asi como de sus diferentes métodos de sintesis.
Luego, mediante un enfoque de lo simple a lo complejo, se realizaron simulaciones
y cosimulaciones empezando con secuencias de 2 cilindros y terminando con
secuencias de 3 cilindros. Los resultados de las simulaciones se usaron como base
de algunos experimentos a fin de comprobar practicamente el desempefio teorico
de los automatismos y la complejidad en su implementacién.

Una vez realizado el proceso anteriormente descrito, se definié el nimero de
componentes de cada automatismo con el proposito de determinar los costos
econdmicos de los mismos, y asi tener un criterio mas para la comparacion entre
las diferentes tecnologias de automatismos sintetizados.



1.8 Alcance y limitaciones

En el proyecto de tesis se compara el método de sintesis de automatismos
neumaticos y electroneumaticos de Maquinas de Estados Finitos (MEF) con los
meétodos de cascada y heuristico, tomando, principalmente, como parametros de
comparacion el grado de estructuracion y el nimero de componentes que resulta
de la aplicacion de cada método.

Se usa software comercial especializado para probar el desempefio de cada
automatismo. En el caso puramente neumatico fue suficiente con realizar
simulaciones, mientras que en el caso de automatismos electroneumaticos se
recurrié a cosimulaciones, recurso indispensable por la inclusion de un PLC virtual.

La prueba de desempefio de los automatismos electroneuméaticos también se llevo
al plano experimental en el Laboratorio de Neumatica de la Facultad de Ciencias de
la Electréonica de la BUAP. En dichas practicas, se utilizaron los tableros de
entrenamiento de automatismos neumaticos propios del laboratorio, asi como
relevadores genéricos de 24 V de cd, valvulas 5/2 vias y cilindros de doble efecto,
con una presiéon de trabajo de 6 bares.

Los automatismos con los que se trabajé se consideran de mediana complejidad
porque tienen un maximo de tres cilindros y no incluyen dispositivos de conteo o de
temporizacion, aunque con el MEF es posible trabajar esos casos.

No se consideran otros métodos de sintesis como el de Grafcet o el de Redes de
Petri por ser menos comunes.



Capitulo 2
Estado del Arte

2.1 Importancia de la neumatica

La neumatica como tecnologia de control de procesos productivos ofrece algunas
ventajas como utilizar como fuente de energia el aire que se encuentra en
abundancia en la atmosfera, 1o que hace que los componentes de un sistema
neuméatico no presenten el riesgo de explosiones e incendios. Otras de sus ventajas
son el control relativamente sencillo de la carrera de los actuadores a la vez que su
mantenimiento es mucho mas facil y, en general, se realiza a un costo mas bajo en
comparacién con otras tecnologias como la hidraulica y la eléctrica. Sin embargo,
en el mismo tenor presenta ciertas desventajas, como, por ejemplo, ser mas ruidosa
y mucho menos precisa. Aun asi, debido a sus ventajas son muy utilizados en la
industria tanto nacional como extranjera cuando es necesario manipular diferentes
objetos de peso relativamente bajo y sin requerimientos de alta precision en el
posicionamiento.

2.2 Caracteristicas claves de los automatismos
neumaticos.

Los automatismos neumaticos requieren de sencillos sistemas de mando y
actuacion conformados por dispositivos cuyo numero varia de acuerdo a la
complejidad del automatismo, aunque su integracion tipicamente es rapida y
econdmica, lo que resulta una opcién sencilla 'y rentable para resolver problemas de
movimientos repetitivos de objetos de peso ligero sin restricciones estrictas de
precision. Su implementacion se enmarca por una red de aire comprimido que debe
mantenerse siempre perfectamente limpia y seca para evitar dafos en los
componentes y un mal funcionamiento, aspectos que se logran mediante una
unidad de mantenimiento.



2.3 La electroneumaéticay su alcance

En la electroneumética, a diferencia de la neumatica que utiliza Unicamente el aire
como fuente de energia para el funcionamiento completo del sistema, se utiliza
energia eléctrica en los elementos de control y mando, lo cual resulta de gran ayuda
ya que reduce el numero de componentes que se tendrian que utilizar si fuera un
sistema puramente neumético. Su naturaleza mixta neuméatica-eléctrica demanda
la incorporacion de dispositivos adicionales como los interruptores limitadores,
interruptores por presion, interruptores de final de carrera y relevadores, entre otros,
gue sirven para resolver problemas de control retroalimentado, y tienen la ventaja
de requerir menor mantenimiento, ofrecer mayor duracion y menor desperdicio de
energia. Una de sus desventajas, ademas de requerir de elementos de mayor costo,
es que los automatismos electroneumaticos no se deberian utilizar en los casos de
riesgo por chispa eléctrica.

2.4 Automatismos con PLC

En los automatismos neumaticos y electroneumaticos la parte de control puede
realizarse mediante l6gica cableada, haciendo uso de cables, mangueras, relés y
otros componentes fisicos, lo que constituye una opcion econdémica y facil de
implementar cuando se trata de sistemas simples; esto es, aquellos que manejan
un bajo nimero de variables de sistema y realizan movimientos con una légica
sencilla. Sin embargo, cuando el sistema maneja muchas variables de proceso o
los movimientos que realiza suponen una légica secuencial mas compleja, la l6gica
cableada pierde su practicidad, pues la cantidad de componentes de la parte de
control aumenta en proporcion directa al nUmero de variables del sistema, lo cual
dificulta la modificacion del disefio y la localizacion de errores.

En contraste, en los sistemas de l6gica programada, tipicamente basados en PLC
(Controladores LdAgicos Programables), el disefiador construye la légica del
funcionamiento del automatismo mediante codigo de programacion, lo cual facilita
su aplicacion a procesos con muchos sensores y actuadores, con modificaciones
frecuentes en el disefio y requerimientos de espacio reducido.

2.5 Métodos de disefio de automatismos

La conformacion de un automatismo, es decir, la definicion de los elementos que lo
conforman y sus interconexiones se logra mediante procesos de sintesis a partir de
la secuencia deseada. Existe una amplia variedad de métodos con este proposito,
desde los informales hasta los bien estructurados, variando en complejidad y en las
tecnologias que usan. Entre los mas populares se encuentran el heuristico y el de
cascada preferidos por su sencillez. Sin embargo, tienen la limitacion de manejar
secuencias simples, obligando al usuario a buscar métodos de sintesis de mayor
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alcance. Uno de estos métodos es el de Maquina de Estados Finitos, bien conocido
en el campo de la electronica digital, por su capacidad de trabajar con secuencias
I6gicas mas complejas. Los métodos antes mencionados se abordaran con mayor
detalle en el capitulo 4.

2.6 Simulacion computacional

Fluidsim es un software comercial de la compafiia Festo empleado para la
simulacion y prueba de los automatismos electroneumaticos antes de su posible
implementacion en forma préactica. Entre sus ventajas se encuentran el permitir
observar su funcionamiento con un alto grado de precision, ayudando a la deteccion
y correccion de errores, examinar los efectos de las modificaciones de disefio y
conocer sus consecuencias inmediatas, ahorrando asi tanto tiempo como
materiales y permitiendo comparar diferentes automatismos con la finalidad de
elegir la mejor opcidn.

Para la realizacion de simulaciones que incluyen un PLC, ademas de Fluidsim se
uso en este trabajo de investigacion el software CODESYS, el cual permite simular
un PLC de manera virtual. La comunicacion entre ambas aplicaciones de software
se realiza mediante la tecnologia [9] OPC (Open Platform Communications),
estandar de interoperabilidad empleado en el ambito de la automatizacion industrial
y en otras industrias que permite que diferentes aplicaciones se comuniquen de
forma segura y fluida, sin importar que pertenezcan a diferentes marcas.



Capitulo 3

Componentes de un
automatismo neumatico

La neumatica es una rama de la ingenieria muy extendida en la industria debido a
su bajo costo, robustez y confiabilidad. Se define como [10] una disciplina del area
tecnoldgica utilizada para el control, en la que interviene aire a presion como fuente
de energia, cilindros, valvulas, elementos de légica de control, etc, que se
interconectan entre si a traves de tuberias o mangueras y conectores.

3.1 Definiciones y nomenclatura

En la neumatica se necesita de un estandar que permita la facil identificacion de los
diferentes componentes que conforman los automatismos, como lo son los cilindros,
las vélvulas de control, las unidades de mantenimiento, entre otros; esto con el
propdsito del diagndstico de fallas y analisis de desempefio.

En esta tesis se adoptd [11] la norma ISO 1219-1 y 1219-2 las cuales tienen el
propésito de representar los simbolos que se deben utilizar en los esquemas
neumadticos e hidraulicos.

En este contexto normativo, en los esquemas neumaticos, los cuales, son planos
donde se especifica el disefio de los automatismos, se pueden emplear diferentes
tipos de nomenclaturas, para el etiquetamiento de los diferentes componentes,
como por ejemplo [11]:

identificacion por cifras con una numeracion continua.
identificacion por cifras con una numeracion compuesta.
identificacion por letras.

identificacion por cifras y letras
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Resalta entre todos los diferentes tipos, la nomenclatura por letras debido a que
permite observar de manera rapida y clara el comportamiento de los automatismos.

Esto facilita el estudio de su funcionamiento, la realizaciéon de simulaciones y su
implementacion.

En esta tesis se sigue la siguiente nomenclatura [12]:

e Los elementos de trabajo (motores, cilindros, etc.) se
designan por letras mayudsculas a partir de la letra A
siguiendo un orden alfabético (A, B, C, etc.).

e Sila carrera de un vastago de cilindro es de salida a la
letra correspondiente se le agregara un signo mas, y Si
es de entrada un signo menos.

e Las valvulas con accionamiento mecénico actuadas por
los cilindros (elementos de trabajo) se designan por las
mismas letras, pero minasculas del cilindro al que
corresponden, con un subindice 0 o menos (-) si el
vastago esté colocado en la posicion de reposo, o por un
subindice 1 0 mas (+) si el vastago esta en la posicion
de trabajo.

3.2 Simbolos de los componentes neumaticos

Los automatismos neumaticos pueden ser conformados por una amplia variedad de
componentes, cada uno con una funcién particular. Los simbolos de los
componentes neumaticos utilizados en esta tesis estan basados en la norma ISO
1219. En primer lugar, esta la unidad de mantenimiento que minimamente se
conforma por un filtro de aire y un regulador de presiéon, aunque puede tener
adicionalmente un filtro de particulas, una trampa de humedad y un lubricador. Su
funcién [12] es tratar el aire antes de ser utilizado por los demas componentes
neumaticos: primero se filtra el aire de particulas de polvo, posteriormente se regula
la presion de trabajo, y finalmente se proporciona una pequefa capa de lubricante
para el correcto funcionamiento de los demas elementos del automatismo.

_i®'_

Figura 3.2.1 Unidad de mantenimiento [13].

Otros componentes que conforman un automatismo neumatico son la planta
compresora, tuberias, valvulas de control y relevadores o PLC para automatismos
electroneumaticos. Otros componentes menos comunes que pueden extender las
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capacidades de un automatismo son, por ejemplo, sensores, depdsitos neuméticos,
compresores para aire comprimido, valvulas Y (AND), valvulas o (OR), motores
neumaticos de un sentido de giro y motores neumaticos de dos sentidos de giro,
entre otros, algunos de los cuales se muestran en la figura 3.2.2.

PO
1—<>2 >rH—AF ]
0 0 fOF

Figura 3.2.2 Componentes neumaticos [13]. De izquierda a derechay de
arriba abajo: sensor, compresor para aire comprimido, deposito neumaticos,
motor neumatico de un sentido de giro, motor neumatico de dos sentidos de

giro, valvula OR, valvula and, cilindro basculante de dos sentidos de giro,
valvula de cierre, valvula de bloqueo y valvula de retencién pilotada.

A continuacion, se muestran los simbolos de los elementos neuméticos que se
emplearon en la sintesis de los automatismos estudiados en esta tesis.
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Valvulas

Las véalvulas [14] son elementos que mandan o regulan la puesta en marcha, el paro
y la direccion de los elementos de trabajo o actuadores, asi como la presion o el
caudal del fluido enviado por el compresor o almacenado en un depoésito. Su
nomenclatura esta en funcién del numero de vias que tiene y de las posiciones que
puede adoptar, y su simbolo toma en cuenta la funcion particular de la valvula.
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Figura 3.2.3 De izquierda a derecha y de arriba abajo: valvula 2/2 vias en
posicion normalmente cerrada, valvula 2/2 vias en posicién normalmente
abierta, valvula 5/3 vias en posicién normalmente cerrada y valvula 5/3 vias
en posicion normalmente abierta [13].

Cilindros

Los cilindros [15] son actuadores neumaticos lineales que transforman la energia
del aire comprimido en movimiento mecénico. Estdn compuestos (figura 2.2.4)
principalmente por un cuerpo cilindrico, un émbolo (piston) que se desplaza en el
interior y un vastago que transmite ese movimiento al exterior para realizar un
trabajo especifico, cdmo empuijar, levantar, presionar o sujetar piezas en un sistema
automatizado. El funcionamiento de un cilindro depende de la entrada y la salida de
aire a través de las valvulas, las cuales controlan la presion y direccion del flujo de
aire. Dichas valvulas se conectan a las vias del cilindro (entradas de aire
comprimido), permitiendo asi el movimiento del @mbolo en una o ambas direcciones,
dependiendo del tipo de cilindro. El simbolo que representa a los cilindros en los
esquemas neumaticos indica cuantas vias tiene el actuador y de qué forma se retrae
el vastago, ya sea mediante un resorte o por accion del aire comprimido en sentido
contrario. Un ejemplo ilustrativo es el cilindro de simple efecto mostrado en la figura
3.2.5. En este caso, el aire comprimido solo actia en una direccion, empujando el
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vastago hacia afuera (carrera de avance), y su retorno es por resorte u otro medio
no neumatico. Otro ejemplo es el cilindro de doble efecto, figura 3.2.6, en el que el
aire actia en ambas direcciones, permitiendo que el vastago se mueva hacia
adelante y hacia atras (carrera de ida y vuelta) mediante aire comprimido.

Thpa Sy ad Cabeza

unta
J Embolo Véstago

Figura 3.2.4 Partes de un cilindro [16]

Figura 3.2.5 Cilindro de simple efecto, retorno por esfuerzos externos [13].

Figura 3.2.6 Cilindro de doble efecto [13].
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Capitulo 4
Sintesis de automatismos
electroneumaticos

En esta tesis se considera que la sintesis de un automatismo [17] es el proceso
metodolégico mediante el cual se obtiene la descripcién de sus componentes y sus
interconexiones a partir de la secuencia de activacion de sus elementos de trabajo
gue se quiere realizar. Se estudian los automatismos electroneumaticos, es decir,
los que usan electrovalvulas para la activacion de los cilindros.

Se utilizan tres métodos de sintesis: heuristico, de cascada y maquinas de estados
finitos, y se han validado mediante simulaciones en FluidSim, cosimulaciones en
FluidSim y CoDeSys e implementaciones en el laboratorio. Cada método se
describe a continuacion.

4.1 Componentes principales para un automatismo, grupos,
estados y reglas de construccion del diagrama esquematico

El primer paso, comun a los tres métodos de sintesis, es la definiciébn del nimero y
tipos de elementos principales necesarios para la implementacion del automatismo.
El nimero de cilindros se determina directamente de la secuencia y es igual al
namero de letras que ésta ocupa. Cada cilindro hace uso de una valvula de control
de 5/2 vias. Cada posicion del vastago de un cilindro se detecta con un sensor de
final de carrera. De manera general, los elementos principales que conforman un
automatismo con una secuencia de n letras, se puede estimar con la siguiente
relacion:
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e n Cilindros de doble efecto. Cada letra de la secuencia corresponde a un
cilindro.

e n Valvulas de control de 5/2 vias, una por cilindro.

n Pares de sensores de final de carrera, un par por cada cilindro.

e n Pares de relevadores, un relevador por cada final de carrera como
memoria de la posicion del cilindro.

Adicionalmente, en la implementacion del método heuristico se emplea un relevador
por cada grupo repetido en la secuencia, ya que no es posible determinar en este
caso el grupo precedente.

Se eligen cilindros de doble efecto para tener control tanto de su activacion como
su desactivacion. Se utilizan valvulas 5/2 vias porque cada una de sus posiciones
corresponde a la activacion y desactivacion del cilindro, y sus 5 vias porque una se
emplea para la alimentacién de aire comprimido, dos para el control del cilindro y
dos para el desfogue. Se necesitan los sensores de final de carrera para el control
de los solenoides de las véalvulas de control.

Grupos y estados

El método de cascada [18] usa para su implementacion el concepto de grupo. Un
grupo es una parte de la secuencia en donde ninguna letra, que representa a un
actuador, se repite, y la union de todos los grupos forma la secuencia original. Se
busca que el numero de grupos sea el menor posible, y cada grupo se designa por
un numero romano de manera consecutiva. Por otro lado, se denomina fase [19] a
cada cambio de estado de cualquier elemento de una secuencia.

Por otro lado, el método de Maquinas de Estados Finitos usa el concepto de estado,
gue es equivalente al concepto de grupo que usa el método de cascada.

4.2 Reglas de construccion del diagrama esquematico

El diagrama esquematico de un automatismo se puede dividir en una parte
electroneumatica y en una parte puramente eléctrica. En la parte electroneumatica
se encuentran los cilindros, los sensores de final de carrera y las valvulas de control.
Por otro lado, en la parte eléctrica se encuentran los relevadores y los solenoides
de las valvulas de control cuando se trata de los automatismos disefiados por el
meétodo heuristico y de cascada, o se encuentran los Diagramas de Escalera del
control por PLC. Las reglas de construccion de cada parte seran abordadas en esta
seccion.
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4.3 Parte electroneumatica del diagrama esquematico

Las reglas de construccion del diagrama esquematico para la parte
electroneumatica [20] se refieren a las interconexiones de los elementos del
automatismo siguiendo el siguiente orden de posicionamiento vertical de
componentes, desde la parte superior del diagrama hacia abajo

Elementos de trabajo.
Elementos de regulacion.
Elementos de mando.
Modulo de tratamiento.
Modulo de entrada.
Unidad de mantenimiento.
Alimentacion de energia.

Por su simplicidad, uno puede colocar los elementos de trabajo, estos es los
cilindros y las valvulas del automatismo, en un diagrama esquematico aun antes de
realizar cualquier otro pasé de disefio. Simplemente, a cada elemento de trabajo
(cilindro del automatismo) se le conecta una valvula 5/2 vias para controlar su
activacidon y un sensor de final de carrera para detectar la posicion de su vastago.
Los sensores emiten las sefiales numeradas con 0, por ejemplo A0, BO, etc., para
las posiciones de reposo, y las sefiales numeradas con 1, por ejemplo Al, B1, etc.,
para las posiciones de trabajo de cada cilindro.

Nota:

En esta tesis en todos los casos se considerara que la posicion inicial de
cada elemento de trabajo corresponde al vastago retraido, y el estado
correspondiente de esta condicién, E1, se omitirA por practicidad en la
descripcién de la secuencia y se iniciara en su lugar con la primera transicion.
Cada vez que se defina una secuencia se resaltara con color rojo Unicamente
los cilindros que cambiaron su condicion de reposo. Se usara también el
subrayado para indicar los grupos o estados de la secuencia que se repiten.

En esta tesis se estudian los automatismos electroneumaticos es decir los que usan
electrovalvulas para la activacion de los cilindros. En estos casos, el diagrama
esquematico correspondiente se realiza con los cilindros conectados a las valvulas
de control y los sensores de final de carrera detectando las posiciones de los
vastagos de los cilindros, como se apreciara en las subsecciones siguientes.

4.4 Parte eléctrica del diagrama esquematico

Las véalvulas que forman parte del sistema de mando del automatismo son
accionadas por solenoides conectados a un sistema eléctrico basado ya sea en
relevadores para las sintesis de los métodos de heuristico y cascada, o en PLC para
la sintesis del método Maquinas de Estados Finitos.

17



El control de los solenoides de las valvulas depende de cada método de sintesis y
para su disefio se toman en cuenta las sefiales provenientes de los sensores de
final de carrera y el orden de la secuencia del automatismo.

4.5 Métodos de sintesis de automatismos

Cada uno de los tres métodos de sintesis, heuristico, cascada y maquinas de
estados finitos, sera ilustrado con la aplicacién a una secuencia de tres cilindros,
considerada como de mediana complejidad, y que incluye arbitrariamente un estado
repetido tres veces. Cada desarrollo del procedimiento de sintesis se numera
secuencialmente a fin de poder realizar un analisis posterior de su complejidad.

4.5.1 Método empirico o heuristico

El método empirico o heuristico, [17] a diferencia de otros métodos, no se basa en
reglas ya establecidas sino en la intuicién y el pensamiento logico.

Como ejemplo de su aplicacion, se considera la sintesis que corresponde a la
siguiente secuencia:

A-B-C-|A+B-C-|A-B-C-|A-B+C-| A-B-C- | A-B-C+|
El procedimiento de sintesis queda definido en los siguientes pasos.

1. Definicién de los elementos de trabajo y de control. Aplicando la regla de
definicion de componentes citada en la seccion previa, se tiene:
e 3 Cilindros de doble efecto A, By C.
e 3 Valvulas de control de 5/2.
e 3 Pares de sensores de final de carrera, un par por cada cilindro.
e 2 Relevadores.
2. Diagrama esquematico de la parte neumatica. Para su dibujo se sigue la
regla indicada en la seccion previa, y el diagrama se muestra en la figura 4.1.1.

= e e
1 t i

[ b A B++7_T\ Ty [\ 9 B C++7_T\ Yy /[N
3 c 5F§L§3

Figura 4.1.1 Elementos de trabajo y valvulas de mando del automatismo.

A-B-C-| A+B-C-|A-B-C-| A- B+ C-| A-B-C- | A- B- C+|
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3. Disefio del control por relevadores. Se observa que la secuencia tiene un
grupo o estado repetido tres veces. Esto ocasiona una indefinicion en la
evolucion de la secuencia si se usa Unicamente las sefales de final de carrera
como criterio de activacion. De aqui resulta evidente la necesidad de identificar
el grupo en turno para lograr la activacion del grupo siguiente, lo cual se
consigue con relevadores usados como unidades de memoria. Se utilizan n
relevadores de acuerdo a la férmula r = 2", con r el nmero de repeticiones. En
este caso, r = 3, por lo que n = 2. Asi, se requieren dos relevadores KO y K1, un
relevador por cada repeticion de acuerdo a la tabla 2 donde se muestra el estado
que se activara en funcién de los estados de los relevadores en donde si los
dos relevadores estan activados se indetermina el estado que se activara.

Tabla 2: Combinacién de los relevadores para la activacion
de los estados del automatismo.

KO K1 Estado activo
0 0 E2
0 1 E4
1 0 E6
1 1 X

El Diagrama de Escalera correspondiente se ilustra en la figura 4.1.2. En los
casos donde no existen grupos repetidos, Unicamente se emplean los sensores
de final de carrera como condiciones de activacion para los cilindros, siendo
conectados directamente a los solenoides de las valvulas de control. Este caso
se aborda en el capitulo 6.
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Figura 4.1.2 Control eléctrico de automatismo sintetizado por el método
heuristico.

4.5.2 Método de cascada

El método de cascada [20] esta basado en el hecho de que cada grupo se activa de
forma progresiva cada vez que el grupo anterior se activé y finalizé el movimiento
gue le corresponde. Mostraremos este método considerando la misma secuencia
gue se uso para ilustrar el método heuristico:

A-B-C-|A+B-C-|A-B-C-|A-B+ C-| A-B-C- | A- B- C+ |

1. Definicidon de los elementos de trabajo y de control. A diferencia del método
heuristico, aqui se requieren 6 relevadores comunes en lugar de solo 2, lo cual
aumenta el numero de componentes:

e 3 Cilindros de doble efecto A,By C

e 3 Valvulas 5/2

e 3 Pares de sensores de final de carrera, un par por cada cilindro

e 6 Relevadores (4 relevadores adicionales comparado con el método
heuristico)
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Los restantes 6 pasos del procedimiento de la sintesis del automatismo se describen
a continuacion.

2. Definicion de elementos de la secuencia. Se crea la tabla 3 de elementos de
la secuencia, la cual especifica los grupos, las fases, los relevadores de grupo y
los sensores de final de carrera que conforman la secuencia, y la nomenclatura
empleada. Los sensores de final de carrera detectan el estado de cada actuador,
y un relevador de grupo se usa como elemento de memoria para indicar qué
grupo esta activo en un instante especifico.

Tabla 3: Elementos de la secuencia segun el método de cascada.
Secuencia | A+ B-C-|A-B-C-|A-B+C-| A-B-C-|A-B-C+ | A-B-C-
Grupos I I 1]l v \ VI
Fases A+ A- B+ B- C+ C-
Sensores Al A0 Bl BO C1 Co
Relevadores K1 K2 K3 K4 K5 K6

del grupo
3. Activacion y desactivaciéon de los grupos. Se crea la tabla 4 para indicar qué

elementos llevan a la activacion y desactivacion de los diferentes grupos.

Tabla 4: Activacién y desactivacion de grupos.

4. Activacién de los solenoides. La ultima tabla, 5, es realizada para indicar

Grupo Activado por Desactivado por
| COy VI I
Il Alyl 1
" A0y Il v
v Blyll \%
v BOy IV VI
VI ClyV |

la activacion de los solenoides de las valvulas mediante grupos.
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Tabla 5: Activacién de solenoides.

Solenoide Activado por
A+ I
A- I
B+ 1l
B- v
C+ Vv
C- VI

5. Construccion del diagrama esquemaéatico de los elementos de trabajo.
Siguiendo las reglas de construccion abordadas en la seccion 4.1, se obtiene el
diagrama esquemético mostrado en la figura 4.1.3.

[T [T
A0 A1 B0 B1 ool
1

4 4 2 4 p
yahW! 7 1 I ST AN A e
°0 AL e

Figura 4.1.3 Cilindros, véalvulas de control y finales de carrera del
automatismo.

El resto del diagrama esquematico, el cual se refiere a la parte de control, se obtiene
mediante los pasos siguientes:

6. Activacion y desactivacion de los grupos. Mediante la tabla 4 se construye el
Diagrama de Escalera de la activacion con enclavamiento y desactivacion de los
grupos. En esta secuencia de ejemplo, cada grupo consiste de un solo cilindro,
aunque pudiera ser mas de uno para otra secuencia diferente. Para construir el
Diagrama de Escalera se implementa un enclavamiento por cada renglon de la
tabla tomando como salida a las bobinas de los relevadores de cada grupo
especificadas en la primera columna de la tabla. La condicién de activacion del
enclavamiento esta dada por los grupos y sensores de final de carrera que se
toman de la segunda columna de la tabla, conectando estos elementos en serie
para implementar las entradas de una funcion AND y generar como salida el
enclavamiento de su respectivo grupo. Posteriormente, se usa el grupo de
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desactivacion especificado en la tercera columna de la tabla para desactivar el
enclavamiento. Con esto se logra la implementacién del control secuencial de los
cilindros, lo que resta por sintetizar es la activacion de los solenoides de las
valvulas. Los pasos del procedimiento se resumen en la siguiente lista:

Salida: Grupo que se quiere activar, representado por la bobina de un
relevador

Elementos de activacion: Elementos de la segunda columna
conectados en serie, representados por contactos normalmente
abiertos

Elemento de enclavamiento: Contacto normalmente abierto del
relevador del grupo que se quiere activar conectado en paralelo con
los elementos de activacion

Elementos de desactivacion: Elementos de la tercera columna,
representados por un contacto normalmente abierto

Lo anteriormente mencionado se puede observar con mayor detalle en la figura
4.1.4 donde se muestra cOmo se crea una parte del Diagrama de Escalera que
corresponde al grupo | especificado en la tabla 4 que sera tomado como ejemplo

ilustrativo.
Grupo Activado por Desactivado por
I COy VI I
Elementos de activacian
o Salida
Elementos de desactivacidn Sensor CO
Grupo |
Grupo |l Grupo %l P
o~ —
1x 2 3 4 2 8 93 <10
24y 1 2 @ 5 BQ = AT A
.
o # - . |_| <
4 3 4 3 s

Elermentos de enclavamiento
Grupo |

-~

—_

Figura 4.1.4. Diagrama de Escalera de la activacion y desactivacion del

grupo .
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Este procedimiento se aplica también para la activacion y desactivacion de los
grupos restantes, resultando el Diagrama de Escalera completo que se muestra en

la figura 4.1.5.
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Figura 4.1.5. Diagrama de Escalera de la activacién y desactivacion de
los grupos.
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7. Conexion delos relevadores alos solenoides de las valvulas de control.
Finalmente, se genera la ultima parte del control conectando los relevadores
de cada grupo directamente a los solenoides de las valvulas
correspondientes, como marca la tabla 5 y se ilustra en la figura 4.1.6.
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Figura 4.1.6. Conexion de los relevadores a los solenoides de las
valvulas de control.

4.5.3 Maquinas de Estados Finitos

El método de Maquinas de Estados Finitos [21] se usa nhormalmente en el disefio
de circuitos digitales, aunque puede ser extendido a otras areas por su versatilidad.
En nuestro caso, sera usado para la sintesis de automatismos electroneuméaticos
basados en PLC debido a que éstos pueden ser estudiados mediante tablas de
transicion de estados.

Como entradas al PLC tenemos los sensores de final de carrera de cada cilindro, y
como salidas los solenoides de las valvulas de control. Una vez aplicado el método
de Maquinas de Estados Finitos resultaran los diagramas de escalera para la
programacién del PLC que controlara la secuencia del automatismo.

En la aplicacion del método se usa la siguiente nomenclatura [22]:

e Ei, E2...Ex: Conjunto finito de k estados. Opcionalmente, uno
de estos, E1, es asignado como el estado inicial.
e |1, I2...Im: m entradas binarias
e Si, S2...Sn: n Salidas binarias
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e CTi, CT22, .., CTk-1: Condiciones de transicion de estado
e Fi1, F2, ..., Fk: Reglas de salida

La implementacion de automatismos sintetizados por este método considera
basicamente dos tecnologias diferentes, una basada en relevadores, y la otra
basada en PLC. En esta tesis se abordara la segunda opcion, usando un PLC virtual
en un esquema de cosimulacion entre Fluidsim y CODESYS, cuyos detalles se
revisan en el capitulo 5.

Para propadsitos de comparacion, se implement6 el método de Maquinas de Estados
Finitos en la misma secuencia que se uso en los otros métodos.

Para facilitar la lectura se reescribe la secuencia:
A-B-C-|A+B-C-|A-B-C-|A-B+C-| A-B-C- | A-B- C+ |

El método de Maquinas de Estados Finitos puede dividirse en 11 pasos
secuenciales, que seran ilustrados a continuacion.

1. Definicién de los elementos de trabajo y de control. Al emplear un PLC ya
no es estricta la necesidad de usar relevadores, reduciendo al minimo el nUmero
de componentes de acuerdo a la lista siguiente:

3 Cilindros de doble efecto A, By C

3 Valvulas 5/2

6 Sensores de finales de carrera

1PLC

1 Botdn pulsador normalmente abierto

1 Botdn pulsador normalmente cerrado

2. ldentificacion de entradas y salidas. El siguiente paso en el procedimiento es
la identificacion de las entradas (sensores de final de carrera) y las salidas
(cilindros) del automatismo.

Entradas:
START - Boton pulsador de arranque
STOP — Boton pulsador de paro
S1 — Sensor de final de carrera del actuador A extendido
S2 — Sensor de final de carrera del actuador A retraido
S3 — Sensor de final de carrera del actuador B extendido
S4 — Sensor de final de carrera del actuador B retraido
S5 — Sensor de final de carrera del actuador C extendido

S6 — Sensor de final de carrera del actuador C retraido
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Salidas:
A+, A- : Solenoides de la valvula de control del cilindro A
B+, B- : Solenoides de la valvula de control del cilindro B
C+, C- : Solenoides de la valvula de control del cilindro C

donde el signo menos (-) o el signo (+) a la derecha del cilindro (A, B 'y C)
representan que el correspondiente actuador esta retraido o extendido,
respectivamente.

3. Definicion de los estados. Posteriormente, se definen los estados (en el
meétodo de cascada se usa en su lugar el concepto de grupo):

El: A-B-C-
E2: A+B-C-
E3: A-B+C-
E4: A-B-C+

4. Creacion del diagrama de estados. Luego, se crea el diagrama de estados,
figura 4.1.7, donde los circulos encierran los estados, las flechas indican la
transicion y CTi, i=1,...6, las condiciones de transicion de estados.

CT1 CT4
R B - g -
cT2 CT3
i >

Ed: A-B- C+

Figura 4.1.7 Diagrama de estados.
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5.

6.

Elaboracion de la tabla de transicion de estados. A partir del diagrama de
estados se elabora la tabla 6, la cual especifica la transicion entre estados del
automatismo en funcion de las entradas (START, STOP, y las sefales de los
sensores de final de carrera) y de los estados previos.

Tabla 6: Transicidn de estados.

Cilindros Entradas Cilindros
No. (Edo. Ant.) | START | STOP [ S1 | S2 | s3 | s4 | s5 | s6 | (Edo-Sig) Transicion de
Estado

1 E1l k 0 0j1]0 1 ]/0(1 E2 A-B-C-->A+B-C-
X 0O |0o|1]|0 |1 |0]|R

2 E2 X 0 1/0]0 1 0|1 El A+B-C-->A-B-C-
X 1 X| X | X X | X | X

3 E1l X 0 0 k 0 1 /0|1 E3 A-B-C-->A-B+C-

4 E3 X 0 0|11 0|01 El A-B+C-->A-B-C-
X 1 X| X | X X | X

5 E1l X 0 o|1(0 k 0|1 E4 A-B-C-->A-B-C+

6 E4 X 0 o|1(0 1 10 E1l A-B-C+—->A-B-C-
X 1 XX | X X XX

X - Condicién no importa - Flanco de subida (cambio de “0” a “1”).

Identificacién y definicion de las condiciones de transicién. A partir del
diagrama de estados, figura 4.1.5, se identifican las condiciones de transicién:

CT1 — Condicion de transicién para cambiar de E1 a E2
CT2 - Condicion de transicion para cambiar de E2 a E1
CT3 — Condicion de transicién para cambiar de E1 a E3
CT4 — Condicion de transicion para cambiar de E3 a E1
CT5 — Condicion de transicion para cambiar de E1 a E4
CT6 — Condicion de transicion para cambiar de E4 a E1

De la tabla 6 son definidas las ecuaciones logicas de las condiciones de transicion
directamente de la conjuncién de las entradas de un mismo renglon (cada entrada
se enlaza con la siguiente mediante una funcion AND), ignorando las condiciones
“no importa”:

28



CT1=(STOP™*S61 + START1*S6)*(S17*S2*S3*S4*S5") (Ec.4.1.1)

CT2 = (STOP *S$1*S2*S3'*S4*S5*S6) + STOP (Ec. 4.1.2)
CT3 = STOP*S1'*$21*S3*S4*S5°S6 (Ec. 4.1.3)
CT4 = (STOP"*S17*S2*S3*S4’*S5°*S6) + STOP (Ec. 4.1.4)
CT5 = STOP'*S1*S2"*S3"*S41*S5"*S6 (Ec. 4.1.5)
CT6 = (STOP*S1*S2*S3*S4*S5+S6") + STOP (Ec. 4.1.6)

Donde el asterisco denota la funcion AND.

Finalmente, realizaremos el Diagrama de Escalera en CODESYS, marca registrada
de origen aleman, que denota las direcciones de entradas con E (del aleman
eingang, que significa entrada), y las direcciones de salidas con A (del aleméan
ausgang, que significa salida), seguida de una B y un nimero entero de 0 a 7 para
denotar el byte asignado, un punto y otro numero entero de 0 a 7 para denotar el bit
correspondiente. Por ejemplo, las notaciones EB0.0 y ABO0.0 denotan,
respectivamente, la direccion de memoria O del byte 0 para la entrada, y un
significado similar para la salida, etc.

La realizacion del diagrama de escalera consiste de 4 pasos adicionales, que junto
con los 6 anteriores completan el método de sintesis de maquinas de estados finitos.

7. Elaboracion de tablas de variables del PLC. Siguiendo esta notacion, se
direccionan las etiquetas START, STOP y S1 a S6 con los 8 bits del byte 0 de
entrada; esto es, EB0.0 a EBO.7, respectivamente, mientras que A+, A-, B+, B-,
C+y C- con los 6 primeros bits del byte O de salida ABO.0 a ABO.5. Esto se indica
en la tabla de variables 7 de abajo.
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Tabla 7: Tabla de variables del PLC.

Direccién Etiqueta* Descripcién
EBO0.0 START Botdn de arranque
EBO.1 STOP Boton de paro
EBO.2 Al Final de carrera de A extendido
EBO.3 A0 Final de carrera de A retraido
EBO0.4 B1 Final de carrera de B extendido
EBO.5 BO Final de carrera de B retraido
EBO.6 C1 Final de carrera de C extendido
EBO.7 Co Final de carrera de C retraido
ABO.0 Amas Extiende el vastago del cilindro A
ABO.1 Amenos Retrae el vastago del cilindro A
ABO.2 Bmas Extiende el vastago del cilindro B
ABO.3 Bmenos Retrae el vastago del cilindro B
ABO0.4 Cmas Extiende el vastago del cilindro C
ABO0.5 Cmenos Retrae el vastago del cilindro C

* Se ha usado Amas en lugar de A+, etc., por una regla de sintaxis de CODESYS que no

permite escribir etiquetas con simbolos.

8. Programacién de la activacion de los estados. La activacion de un estado
depende de dos condiciones:

e (ue el estado previo este activo y

e ue se verifique la condicién de transicion correspondiente.

Cuando un estado se activa deben desactivarse todos los demas. Se han usado
las salidas set (S) y reset (R) propias de CODESYS para este propésito. El
diagrama completo de todos los estados se muestra en las figuras 4.1.8 y 4.1.9.
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t
E1
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Figura 4.1.8 Control de los estados del automatismo parte 1.
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Figura 4.1.9 Control de los estados del automatismo parte 2.

9. Programacion de las condiciones de transiciéon. Del diagrama de estados,
figuras 4.1.7, se observa que hay estados repetidos. Sin embargo, las
condiciones de transicion de éstos estados difieren entre si por tomar en cuenta
la posicion relativa de los cilindros; esto es, por considerar el flanco de la
transicion o la posicion estable de un cilindro*. Para la deteccién de los flancos
positivos se ha usado la funcion especial R_TRIG propia de CODESYS, la cual
detecta el flanco positivo de la funcion que precede al bloque de la funcion, y da
como salida un “1” Iégico. Por simplicidad, se han separado las detecciones de
los flancos positivos de las condiciones de transicion. Ambas partes se muestran
en las figuras 4.1.10y 4.1.11.

*También se uso la funciébn R_TRIG para detectar el flanco positivo de la

sefal START.
R_TRIG11
START RS START_R
— g - O—
R_TRIGIZ
AD R_TRIG AR
— g ° (—
R_TRIGTZ
B0 R_TRIG BOR
— g ° (—

Figura 4.1.10 Diagrama de Escalera de las condiciones de transicion parte 1.
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En la figura 4.1.11 se agregan las condiciones de transicion junto a las etiquetas de
los flancos de subidas que se activan con el botén pulsador y los diferentes cilindros
cuando pasan de un estado extendido a retraido (figura 4.1.10).

R_TRIG14

ca R_TRIG CO_R
g (O—
START_R ca a1 Al B1 B0 1 cTH
I 11 1/1 I 11 |1 | /1 (
— | 11 /1 11 /1 {1 /1 {
COR STOP
e
Al I co STOP A0 B1 1 cT2
I 11 11 1/1 171 /1 I /1 (
— | 11 11 1/1 1/1 /] /1 {
STOP
|
A1 AO_R B sTOP B0 1 co cT2
—/| [} |/} [/1 |} |/} [} {
a1 Al B sTOP B0 1 co oT4
A ] | =
STOP
|}
a1 Al B STOP BO_R 1 co cTs
e e [ (—
1 A0 B STOP B0 1 co CT6
— /| { | |/} /1 { ] | [/} { —
STOP
l
— |

Figura 4.1.11 Diagrama de Escalera de las condiciones de transicion.
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10.Programacion de las salidas de control. En la figura 4.1.12 se especifican los
solenoides de las valvulas de control que son activados por los diferentes
estados.

E1 Amenos
— | (—
Brienos
)_
Cmenas
)_
E2 Amas
— | (—
E3 Bmas
— | (—
E4 Cmas
— | (—

Figura 4.1.12 Diagrama de Escalera de los solenoides de las valvulas de
control activados por los estados del automatismo.

11.Construccién del diagrama esquematico de los elementos de trabajo. Para
concluir con la sintesis del automatismo, se realizan las conexiones entre el PLC,
los sensores de final de carrera, los botones pulsadores y las valvulas de control
de 5/2 vias. La parte de trabajo del automatismo es igual a la sintetizada por los
otros métodos, es decir, consiste de dos cilindros de doble efecto conectados
cada uno a una electrovalvula 5/2 vias, con sensores de final de carrera A 'y B,
respectivamente. El diagrama esquematico completo, figura 4.1.13, incluye un
puerto de entradas al PLC, al que se conectan los finales de carrera y el botén
de START y STOP, y un puerto de salida que se conecta directamente a los
solenoides de las electrovalvulas.
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Fez kobidaclc.EXO PG 2
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Fe= ioDl0acic.Eo PG 2
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CobeSys ABO
|:||1 |2|3|+|5|E|?
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14
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Figura 4.1.13 Automatismo electroneumético controlado por PLC.

4.6 Discusion sobre los tres métodos de sintesis de
automatismos

En la realizacion de la misma secuencia con los tres diferentes métodos de sintesis
de automatismos, se observé que el disefiado por el método de Maquinas de
Estados Finitos requiri6 una menor cantidad de componentes fisicos para su
implementacion con respecto a los sintetizados usando los otros dos métodos, pues
so6lo necesitamos un PLC, aparte de los cilindros, las valvulas y los sensores de final
de carrera que son componentes comunes a las tres sintesis. Especificamente, los
otros dos automatismos sintetizados usaron, adicionalmente a los componentes
comunes, dos relevadores, en el caso del método heuristico, y seis relevadores, en
el caso del método de cascada. Cabe resaltar que esto es valido para una secuencia
de al menos tres cilindros, porque como se vera en el capitulo 6 cuando se trata de
secuencias de menos de tres cilindros el método que requiere menos componentes
es el heuristico, seguido del de Maquina de Estados Finitos y finalmente el de
cascada.
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Otra ventaja del método de Maquinas de Estados Finitos es que el uso del PLC
permite el manejo de secuencias mas complejas con relativa facilidad; por ejemplo,
aquellas que incluyen temporizacion y conteo de eventos, o la inclusion de estados
repetidos. Esto se debe a que los temporizadores y contadores, asi como las
funciones ldégicas secuenciales que pudieran requerirse en la realizacion de
secuencias de un automatismo se pueden implementar via software, lo que no se
puede decir de los otros dos métodos de sintesis que sblo usan componentes de
hardware.

Adicionalmente, el software para programar el PLC generalmente cuenta con
funciones internas para la deteccion de errores de programacion, que junto con el
analisis visual de los cédigos de programas facilita el diagnostico de fallas del
automatismo y la modificacién de la secuencia del mismo.

Otro aspecto importante de comparacion es el costo aproximado de los
componentes de un automatismo, que para los métodos heuristico y de cascada se
determina directamente de la cantidad de éstos, mientras que para el método de
Maquinas de Estados Finitos dependera de las caracteristicas del PLC. Un analisis
detallado de este tema se realiza en el capitulo 6.
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Capitulo 5

Cosimulacion FluidSim
CODESYS

En la realizacidon del proyecto de tesis se uso la estrategia de cosimulacién entre
FluidSim* de FESTO y CODESYS** con el objetivo de analizar y comparar el
desempefio de los diferentes automatismos antes de realizar las implementaciones
practicas.

En FluidSim se integraron los automatismos y en CODESYS el control lI6gico de la
secuencia mediante un PLC virtual de la misma marca. Esto permitiéo observar las
diferentes caracteristicas de cada automatismo y valorar la eficiencia de su
respectiva sintesis, el nimero de componentes, su costo y complejidad, entre otros.

Para ilustrar el proceso de cosimulacion se usard un automatismo de un dnico
cilindro por cuestién de simplicidad, dejando el caso de tres cilindros para el capitulo
6.

*FlidSim: Software de simulacion [23] para crear y simular esquemas de circuitos en neumatica,
hidraulica y electrotécnica.

*CODESYS: Software [24] utilizado por ciento de fabricantes para programar y simular PLC bajo el
estandar IEC-61131.
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Configuracién de la cosimulacion
Para la realizacion de la cosimulacion fue necesario seguir los siguientes pasos:

5.1Seleccion de puertos de entrada y salida. Una vez elaborado el modelo del
automatismo electroneumatico en FluidSim se agrega el PLC virtual que se
comunicard con el automatismo mediante dos puertos, uno de entrada al
automatismo (salida del PLC) y otro de salida al automatismo (entrada del PLC),
tomados de la biblioteca de Componentes eléctricos/EasyPort/OPC/DDE.
Luego, al puerto de entrada se conectan la referencia eléctrica (comunmente
llamada tierra) y los solenoides que activaran las valvulas de control, mientras
gue al de salida se conectan la fuente de energia y los sensores de final de
carrera. Estas conexiones se ilustran en las figuras 5.1.1 a 5.1.6.

181 182
F |

E——

|.l'
4 ’JQ
M1 | T\ Ty /

sgﬁjg

Figura 5.1.1 Automatismo simple antes de su conexién al PLC virtual.

| M2

37



Los puertos de entrada y salida de Fluidsim (figura 5.1.2) Gnicamente cuentan
con 7 entradas para la conexion tanto de los sensores de final de carrera como
los solenoides de las valvulas de control.

= C:Pragram Files {eBanDidactichfl_sim_pd.... | = || E | |ptdm
hiz documentos Y Documentos comunes

Componentes eléctricos

[—| EasyPort/OPC/DDE

[T . _|'_='|_-|_|_ o = oL
] - 7 | 3 s ; g‘ g — ¢ LI G bl I I L B
—== & & i '
Analog-In Analog-Out Bemento G... || Universal- M0 || Puerto de &...
JI11 1111
AN H 000G
F P R
Puerto de =...

GRAFCET

Meumatics

Ctros

Técnica Digital

Figura 5.1.2 Puertos de entrada y salida.
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Los botones pulsadores se encuentran en la seccion de interruptores (figura
5.1.3) en la subseccion de accionamiento manual de los que ahi se encuentran
Gnicamente se eligen la opcion de pulsador (Obturador).

= ChProgram Files GcBENDidactichfl_sim_pd.... | = || [=] |ﬁ

Miz documentos \;"r Documentos comunes 2

[—| Componentes eléctricos

Actuadores

|—|E| Alimentacion de tension

o +24%

- | =

Fuente de t... ||Fuente det... ||Generader d... | |Tafeta de ...

Sensores e instrumentos de medida

Relés
l—E| Interruptores

| |—E| Accionado manualmente

E-\]l %\ E-}T Ev?

Pulzador (0... | | Intermuptor (... | |Pulsador CFr... || Intermuptor ...

CXN N

Pulzador (C... | | Intermuptor (...

Figura 5.1.3 Fuente de energia y referencia eléctrica.
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Para los sensores de final de carrera es necesario utilizar los interruptores
normalmente abiertos que se encuentran en la seccion de interruptores
comunes (figura 5.1.4).

o Ch\Program Files I{xEﬁ,‘l‘aDidal:tic‘afl_sim_pff'r....| = | (=] |ﬁ

Miz documentos Y Documentos comunes 63

[=] componentes eléctricos

Actuadores

}—E| Alimentacion de tension

o +245

o— o— L

Fuente de t... ||Fuente det... ||Generador d... | |Tageta de w...

Senzores e instrumentos de medida

Relé=

——| Interruptores

—|—| Accionado manualmente

E-Hl e E-|:I7 Ev%

Pulsador (0... || Intermuptor (... [|Pulsador (Fr... || Intemuptor (...

CXNIFN

Pulzador (C... || Intermptor (...

| l—E| Interruptores comunes

VN

Obturador Franqueador || Conmutador

Figura 5.1.4 Sensores de finales de carrera.
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En la seccion de Relés (figura 5.1.5) tnicamente se elige la opcidn de solenoides
de vélvulas y a diferencia de los sensores de final de carrera (figura 5.1.6)
cuando no se ha iniciado la simulacion estos se encuentran en el mismo estado
en el que se encuentran los cilindros

iz documertas }" Documentos comunes &

[—|] componentes eléctricos

Actuadares

Alimertacion de tensidn

Sensores e instrumentas de medida

=] Relés
[:j =] o 2] DLQ$

Ralé Ralé con de... | |Relé con de... | [Cortadar-se... || Solenaide d...

b iy

Solenaide d... | |Limitader de...

Figura 5.1.5 Solenoides de las vélvulas de control.

+24% 1 2 3
@ VE VE +3
Ex 1B1 Q}— 182 -
4 4 4
[ 1
3

ofrfefe]els]e[7
FestoDidactic. E2OPC.2

FluidSIM Out

CoDeSys. EBD

FestoDidactic. E2OPC.2

FluidSIM In

Co D Syz ABD

D|1|2|3|4|5|ﬁ|?

Figura 5.1.6 Puertos de entrada y salida.
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5.2Conexion de OPC/DDE. EIl protocolo de comunicacion que hace posible la
cosimulacion es OPC/DDE el cual se configura desde Opciones/Conexion de
OPC/DDE... Al hacerlo en la ventana emergente se selecciona Modo OPC y se
deshabilita Habilitar bafer de eventos para evitar que se sature la memoria,
como se ve en las figuras 5.1.7 y 5.1.8.

Archive  Edicién  Ejecutar  Biblioteca  Ingertar  Didéctica  Proyecto Ver Opciones  Wentana 7

Ded =& ia) Sirmulacion. .
- Conexién de OPC/DDE...
[- - : ; | fl_sim_pd = | B || & s Eluid%l Sanida...
Miz documentos % Documentos comunes Didactica...

: Cuadrcula...
|+| Componentes eléctricos

[
[+ EasyFortOPCODE Proteger componentes de texto
[+] GRAFCET = Crear copias de seguridad

— Guardar configuracion actual
|| Meumatica

Guardar configuracidn al salir

[+] Dtro=

Figura 5.1.7 Conexién de OPC/OCD.

Opciones de OPC/DDE >

Propiedades de la comunicacion

(") Mo desbloguee la comunicacion externa
() Conexidn E azyPort directa

Habilitar bufer de eventos

Sincronizar entradas y zalidas

(®) Modo OPC
[]Habilitar brifer de evertos
i) Modo DDE

FLSIMF
[0Fanel

Modo de direccionamiento FPC

Cancelar Aypuda

Figura 5.1.8 Opciones de OPC/OCD.
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5.3Seleccion de servidor OPC y puerto de comunicacién. Desde la ventana de
configuracion de los puertos de entrada y salida (se accede dando doble click a
cada puerto) se selecciona el servidor OPC FestoDidactic.EzOPC.2.
Posteriormente, en el campo de Elemento se selecciona
EasyPort1.0OutputPortl (figura 5.1.9) y se accede a la lista de aplicaciones que
soportan este protocolo y a la lista de direcciones de memoria de entrada y de
salida dando click en el boton de al lado Seleccionar, y se selecciona la

aplicacion CoDeSys vy las direcciones EBO para FluidSIM Out y ABO para
FluidSIM In (figura 5.1.10).

Puerto de salida FluidSIfd oy

Servidor OPC | FestoDidactic.Ez0PC. 2 | Seleccionar...

Elemento | EazyPort1. DutputPort | Seleccionar. ..

[ ] Irwertir modalidad de funcionamienta [La = 1]

Cancelar Apuda

Figura 5.1.9 Puerto de salida.

Choose ltem >
Access Path | | | Ok |
Itern Mame |Ea3_l.JF'Drl'| OutputPart] | Cancel
Browsze items:

=~ Rioat ABO &
- VirtualPLT AB1
: ABT0
" EaS}'PDl’H ABTO0
[t~ EaspPort2 AB1O1
- EaspPort3 AB102
[+~ EaspPartd AB103
| pe— ABT04
S AB105
[~ PLCSIM
2Bl .
[Data Type
|lze native type Long
Bool Double
Shaort String

Figura 5.1.10 Direcciones de memoria de entradas y salidas.
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5.4Definicion de variables globales en CODESYS. Una vez que se concluyé con
la parte de Fluidsim, se abrira CODESYS (previamente instalado en la misma
computadora donde se tiene FluidSim) y dentro de su entorno se seleccionara
de la barra de herramientas (figura 5.1.11) de la parte inferior Resources (figura
5.1.12), y luego Global_Variables accediendo desde Global Variables (figura
5.1.13). Una vez ahi, se definen las variables que se usaran para la cosimulacion
y que fueron definidas desde FluidSim; estas son ABO y EBO (figura 5.1.14).

=

Figura 5.1.11 Barra de herramientas de la parte inferior en el IDE de

Figura 5.1.12 Pestafia Resources.

CODESYS.

Tﬁ—, Resources
B3 Global Variables
""" . Global % ariables

""" . Wariable_Configur
(2 fibrary lecSiclib 134,
Alarm configuration

""" (fi Library Manager

..... m Log

""" @ PLC - Browser

""" PLC Configuration

""" Sampling Trace

""" ﬁ Target Settings

""" T azk configuration

""" Q Watch- and Recipe b
""" '}@‘ YWorkzpace

Figura 5.1.13 Recursos de variables globales.
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Figura 5.1.14 Creacion de las variables globales.

5.5Se establece la configuracion de la comunicacién OPC para CoDeSys. Para
ello, primero se define el canal de comunicacion que usard CoDesSys; en este
caso, Tcp/lp (Level 2 Route) (5.1.17) que se despliega con el boton New de la
ventana emergente Communication Parameters (figura 5.1.16) que emerge
desde la opcion del mismo nombre en la pestafia Online (figura 5.1.15).

Wy CoDeSys provided by Festo - (Untitled)™ - [PLC_PRG (PRG-LD)]
Wy File  Edit Project  Insert  Extras  Online  Window  Help

2= Login aere Juplur| o|o|e| @@
— Logout Cirl +Fa5
Fesowces
E_'_— ) Download
|$| " Global Variables
e ] Glcbal Vansbles " R Fa
. Wanable_Configur|| — Stop shift+F&
B Bovary lecStclib 1240 (2201 -
| A Alarm configuration Reset (cold)
1 hEse CO
[ Library Wanages
Log L Reset (onginal)
E"'[;ﬂF‘LE~E|m\-sa Toggle Breakpoint F3
L‘i_{s PLC Canfiguratian Cirenk i
E"QSWEFQTIBE& reakpoint Lhalog
- g Target Settings step over F10
[ T ask configurstion Step in F8
_ gu p
% ‘whalch- and Recipe M Single Cycle Ctrl +E5
e Wk space
rite Waluies Ctrl +F7
Force Yalues ET
Release Farce Shift+F7
Write/Force-Dialog Ctrl+Shift+F T
Show Call Stack...

Display Flow Contro

Sirnulation Maode
Communication Parameters..,

Sourcecode download

Figura 5.1.15 Online.
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Una vez se le da new en communication parameters (figura 5.1.6) en la nueva
pestafia (figura 5.1.7) en seccion de Name se puede colocar cualquier tipo de
nombre.

Comrmunication Parameters

Channels
B locahost via Tepdlp  [Tepdp (Level 2 Route) |
i e Wofunciona z |
Mame | "alue | Cormment | anee
Address localhost  |IP address or hostname
Port 1200
Targetld I}

Motorola byteorder Mo
Remove

Gateway ..

lpdate

@kl

Figura 5.1.16 Ventana de Comunication Parameters.

Carmmunication Parameters: Mew Channel

>
Mame |N|:| funciona_ (1] 4 |

Device Cancel
Mame |Hfo ~

Senal [Modem) 35 Modern driver

Fipe 35 Pipe driver

CaMopen DSP302 35 CAMopen DSPAL

ASI Controller 35 A5 Controller

Serial [R5232 Router) 35 Senal R5232 R

Tepdlp [Level 2 Route] 35 Tepdlp Level 2R

Serial [AS232) [Level 2 Route) 35 AS232 Level 2R w

£ >

Figura 5.1.17 Seleccion de un nuevo canal Tcp/lp (Level 2 Route).
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5.6Configuracion de las variables de acceso para el servidor OPC. Se
seleccionan Dump symbol entries y Dump XML symbol table desde Symbol
configuration que se muestra dando click a Options... de la pestafia superior
Project (figura 5.1.18). Desde la misma ventana emergente de Symbol
configuration se selecciona la opcion Configure symbol file... (figura 5.1.19)
para dar acceso a otra ventana emergente (Set object attributes) desde la cual
se selecciona primero el programa principal PLC_PRG (PRG) (equivalente al
main en lenguajes de alto nivel) y se da click a Export variables of object para
permitir la exportacion de las variables de comunicacion. Luego, se hace lo
mismo con Global Variables y nuevamente seleccionando Export variables of
object (figura 5.1.20). Finalmente, se acepta esta configuracion dando click a
las pestafas de OK.

L CoDeSys provided by Festo - {Untitled)™ - [PLC_PRG {PRG-LDY]
¥ File  Edit Project  Insert  Extras  Online  Window  Help

o2l Build Ffl ooz ] el
— Rebuild all
ﬂ'.l Resowces Clean all
EH-Z3 Global
J:E Load download information..,
-~ @Var Object )
B-L0 lwany le Project database »
ﬂ Alarm o
g Librany | Options..,
~EL
_g] F‘Egl: B Translate into other languages b

i PLCCa Document...
' % S amplr Export..,

o Target !

! H\ 0 Irnmart...

Figura 5.1.18 Opciones de la pestafia Project.
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En caso en que la ventana options (figura 5.1.19) ya tenga selecciona las
opciones Dump symbol entries y Dump XML symbol table no es necesario volver
a seleccionarlos.

*

Dptions

Categony:

Load & Save

User Information [v Durnp syerbol entries

Editar
C. |
Desktop [V Dump ¥ML syrbal table i

Colors
Directories
Log

Build
Passwords Configure symbaol fils ...
Source download

Sumbol configuration
[atabaze-connection
Macros

Figura 5.1.19 Seleccion de Symbol configuration.
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En caso de no haber seleccionado Global Variables y seleccionado Export

variable of object y después seguir con los demas pasos no sera posible iniciar

la simulacion sin mencionar que, en ocasiones, aunque se realice nuevamente

este paso existe la posibilidad de seguir sin funcionar la simulacion en caso de

gue esto ocurra se tendra que crear un nuevo programa desde cero.
Set object attributes

>
3 Project ] |
_Carcel |

Ela POUs Cancel

BRG] FLC_FRG [PRG)
EI% Resources

B[ Global Variables
B~ library lecSic.lib 13.4.06 14:51:28; global variables

[v Export vanables of object

[ Export data entries

v Expart structure components
v Expart aray entries

v ‘Write access

Figura 5.1.20 Ventana Set object attributes.
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5.7Creacion del programa en lenguaje de Diagrama de Escaleraen CODESYS.
Desde el IDE de CODESYS se crea el programa del automatismo (figura 5.1.22)
utilizando la barra de herramientas (figura 5.1.21).

oy CoDeSys provided by Festo - AmasBrasfmenosCmasCrmenosBmenos.pro - [PLC_PRG (PRG-LDY]
®y File FEdit Project Insert Extras  Online  “indow  Help

e —
B(2(E| B|S)eaEER & [El@mlm (o | ] ] olele|) 8|88@@| |k

N

Figura 5.1.21 Barra de herramientas del IDE de CODESYS para Diagramas

de Escalera.
0001 A
EBO.O K1
| (O
0002
K1 EBO.1 K3 K2
— —— (—
K2
_| |7
0003
K2 ABOD.O
— | (
0004
K2 EBO0.2 K4 K3
S R (]
K3
— .
o00s
K3 ABDA
— | (
0006
K3 EBO.1 K4
€ »

Figura 5.1.22 Programa del PLC.
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5.8Habilitacion del PLC virtual. Una vez finalizado el diagrama de escalera se
abre el programa CoDeSys SP PLCWInNT V2.4 (figura 5.1.24) propio de
CODESYS (se instala automaticamente al instalar CODESYS) desde el campo
de inicio de Windows para habilitar el PLC virtual (figura 5.1.23) sin cambiar sus
parametros por defecto y dejarlo asi durante la cosimulacion.

Agregadas recientemente pre
% Versioninfo
::rﬁ InstallTarget
@ CoDeSys 5P PLOWINNT V2.4
Esxpandir
-

Accesibilidad de Windows -

xr

Accesonios de Windows

E Ajedrez

Anaconda3 (54-bit) \

ANSYS 2020 R1 w
Q Aplicacion de escritoric de Cisco...
| @ Arduino IDE

B
Bd
Blackboard Collaborate Launcher

@ Bloodshed Dev-C=++
[0) &/ BlueStacks
“« = -~ B € O0¢€

Figura 5.1.23 Icono del PLC virtual de CoDeSys.

PLCWYINMT - W2.4.7.44 Build: Oct 14 2013 (DEMO) b
State Program Loaded
|STOPFED Ves
teszages

== Retain identity doez not match to cunrent bootproject program ic

TCPIP-Settings | IP-4dchess 192.168.100.13, Port 1200 =

RS5232-Settings |N|:| zerial interface configured

Start | Rezet | | | Shutdown |

Figura 5.1.24 Ventana de configuracion del PLC virtual.
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5.9Ejecucion de la cosimulacion. Para finalizar, el primer paso es cargar el
programa en Diagrama de Escalera al PLC virtual y ejecutarlo en CODESYS.
Esto se hace desde las opciones login y run, respectivamente, ambas de la
pestafia Online (figura 5.1.25). El ultimo paso es la ejecucion del programa en

FluidSim (figura 5.1.26).

%y CoDelys provided by Festo - {Untitled)® - [PLC_PRG (PRG-LD)]

W File Edit Project Insert

Extras

Online  Window Help

2|=8| 1|@|ed 0|58

12, Resowces
B3 Global Varisbles
L JGiboL Vanades |
i . Vanable_Configur
B vary lecSic b 134

I
0o

OODAEMC

N R

AR

aefsyplie| ool @@

Ctrl+F

ﬂﬁ.larm configuration Idh
il Library Manages N
Figura 5.1.25 Login y Run activados secuencialmente desde la pestafia
Online.
= FluidSiM-p o X
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Figura 5.1.26 Ejecucion de la simulacion del automatismo en FluidSim.

Los resultados de la implementacién de las cosimulaciones se presentan en el

capitulo 6.
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Capitulo 6

Resultados de simulacion, de
cosimulacion y de
experimentos de laboratorio

En este capitulo se discuten los resultados obtenidos de las simulaciones
implementadas en FluidSim, de las cosimulaciones en FluidSim y CODESYS, y de
las pruebas précticas en el laboratorio con el fin de realizar un analisis comparativo.
Para el estudio de cada automatismo sintetizado se realizaron dos secuencias, una
con dos cilindros y otra con tres cilindros en cosimulaciones, y una secuencia con
dos cilindros en los experimentos de laboratorio.

Las secuencias implementadas en simulaciones y cosimulaciones son (con rojo se
resaltan los cilindros de la secuencia que cambian de posicion):

e Secuencia para dos cilindros: A-B+|A+B-
e Secuencia para tres cilindros: A+ B-C-| A+ B+ C- | A-B+ C- | A- B+ C+ |
A- B+ C- | A- B- C-

La primera secuencia recién referida también se implemento en el laboratorio.

Parametros de desempefio

En el analisis de los automatismos disefiados por los tres métodos abordados en la
tesis (heuristico, cascada y Maquinas de Estados Finitos), se usé como criterio de
comparacién la cantidad y costo aproximado de componentes, y la flexibilidad a
modificaciones en las secuencias. Esto se abordara en una seccién subsecuente.
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6.1 Resultados de simulacion y cosimulacion

Para la realizacion de la tesis se empleo tanto la simulacion como la cosimulacion.
La diferencia entre estos dos procedimientos es que en la simulacion todo,
automatismo y control, reside en una sola aplicacion de software; en este caso,
FluidSim, mientras que en la cosimulacion se trabaja con dos aplicaciones de
software diferentes, una que alberga el automatismo, para lo cual se usé FluidSim,
y otra que contiene el PLC virtual, trabajada en CODESYS.

En la realizacion de los métodos heuristico y de cascada se usé la simulacion,
mientras que en el de Maquinas de Estados Finitos se empled la cosimulacion.

6.1.1 Automatismo sintetizado por el método heuristico

En la realizacion de las dos secuencias electroneuméticas disefiadas por el método
heuristico, se siguieron los pasos mencionados en el capitulo 4, donde basicamente
se expresa la dependencia de la experiencia del disefiador.

Secuencia A-B- | A-B+ | A+ B-

1. Definicién de los elementos de trabajo y de control. Los elementos
necesarios para el automatismo de acuerdo al capitulo 4 son 8:
e 2 Cilindros de doble efecto Ay B.
e 2 Valvulas de control de 5/2 vias.
e 2 Pares de sensores de final de carrera, un par por cada cilindro.

2. Diagrama esquematico de la parte neumatica. Para su dibujo se sigue la
regla indicada en el capitulo 4, obteniendo el diagrama que se muestra en la
figura 6.1.1.
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Figura 6.1.1. Cilindros y valvulas del automatismo con secuencia A- B- | A-
B+ | A+ B- sintetizado por el método heuristico.

3. Disefio del control por relevadores. Por la simplicidad de la secuencia A- B- |
A- B+ | A+ B-, se tomo la decision de conectar directamente los finales de
carrera a los solenoides de las valvulas en forma cruzada porque con eso se
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logra el control de la activacion de los cilindros; esto es, la sefial A0 (vastago
del cilindro A retraido) es la condicién de activacion del cilindro B, y la sefial A1
(vastago del cilindro A extendido) es la condicion de desactivacion del cilindro
B. Esto mismo aplica para las sefales BO y B1 en forma cruzada para la
activacion y desactivacion del cilindro A. Se usa la siguiente nomenclatura:
e A0, Al: Senales de cilindro retraido y extendido, respectivamente, del
sensor final de carrera del cilindro A.
e BO, B1: Sefales de cilindro retraido y extendido, respectivamente, del
sensor final de carrera del cilindro B.
e A+, A-: Solenoides de las valvulas de control de la activacion y
desactivacion del cilindro A, respectivamente.
e B+, B-: Solenoides de las valvulas de control de la activacion y
desactivacion del cilindro B, respectivamente.

El control del automatismo de la secuencia de dos cilindros se muestra en la figura
6.1.2.

+24Y 1 2 3 4
O & L 4 L 4
3 3 3 3
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Figura 6.1.2. Control eléctrico del automatismo con secuencia A- B- | A- B+ |
A+ B- sintetizado por el método heuristico.

El comportamiento del automatismo con secuencia A- B- | A- B+ | A+ B- se aprecia
en el diagrama Espacio - Fase (figura 6.1.3). Un diagrama Espacio - Fase [11]
consiste de una grafica que muestra la secuencia de movimientos de los actuadores

en funcién del tiempo, donde el eje “X” representa el tiempo transcurrido y el eje “y
los milimetros recorridos por los vastagos de los cilindros.

El diagrama Espacio - Fase nos indica en este caso que la secuencia comienza con
el cilindro B (linea azul) en el segundo 0, y que al terminar de extenderse se extiende
el cilindro A y de inmediato B regresa a su posicion retraida, dando lugar a la
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retraccion de Ay a que se complete asi el primer ciclo de la secuencia. Los tiempos
de extension y retraccion en todos los ciclos son de aproximadamente 300 ms,
tiempo razonable para los cilindros estandar de doble efecto. Esto muestra que hay
consistencia de los movimientos de los cilindros con el grupo que define la
secuencia, y que esta se reproduce sin errores.

harea  |wlor de la magnitud I 1 1 ! 4 § f i 3 [ i
100

Desplazamienta ]
mm

Desplazamienta i
mm

Figura 6.1.3. Diagrama Espacio-Fase para la secuencia A- B- | A-B+ | A+ B-
sintetizada por el método heuristico.

La complejidad de la sintesis del automatismo fue de mediana a baja lo cual se
discute en el capitulo 7.

A continuacion se implementard una secuencia de tres cilindros por el método
heuristico.

Secuencia A-B-C-|A+B-C-|A+B+C-|A-B+C-|A-B+C+| A-B+ C-

1. Definicién de los elementos de trabajo y de control. EI niumero de
componentes empleados para la realizacion del automatismo son 13:

3 Cilindros de doble efecto

3 Valvulas de 5/2 vias

6 Sensores de final de carrera

1 Relevador

2. Diagrama esquematico de la parte neumatica. Para su dibujo se sigue lo
mostrado en el capitulo 4, obteniendo el diagrama que se muestra en la figura
6.1.4.
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Fiéura 6.1.4 Cilindros y valvulas del automatismo electroneuméatico con
secuenciaA-B-C-|A+B-C-|A+B+C-|A-B+C-| A-B+C+| A-B+ C-
disefiado por el método heuristico.

3. Disefio del control por relevadores. Se utiliza un relevador por cada repeticion
de un estado (las cuales se indican subrayadas en la secuencia), teniendo asi un
relevador KO (figura 6.1.5) que funciona como una unidad de memoria de acuerdo
al punto 3 de la seccion 4.5.1 del capitulo 4.
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Figura 6.1.5 Control del automatismo electroneumatico con secuencia A- B-
C-|A+B-C-|A+B+C-| A-B+ C-| A-B+ C+ | A- B+ C- sintetizado por el
meétodo heuristico.

El diagrama Espacio - Fase de la figura 6.1.6 exhibe el comportamiento de la
secuencia A- B- C- | A+ B- C- | A+ B+ C- | A- B+ C- | A- B+ C+ | A- B+ C- de tres
cilindros, cada uno indicado por una linea de color:
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e Rojo, para el cilindro A,
e Azul, para el cilindro B, y
e Verde, para el cilindro C.

Inicialmente, los tres cilindros estan retraidos. El primero en extenderse es A,
seguido de B. Luego se retrae A sin retraerse B, y posteriormente C se extiende y
se retrae de inmediato, mientras B sigue en su posicién extendida. Finalmente, se
retrae B llevando la secuencia a su posicion inicial. Los tiempos de extension y
retraccion de cada uno de los cilindros son idénticos y toman aproximadamente 300
ms, lo cual es consistente con la naturaleza doblemente actuada de los cilindros.
También, consistente con la secuencia se observa que el cilindro que mas tiempo
tarda extendido es B con 1 s, seguido de A con 200 ms y luego de C con 10 ms.
Todo esto corrobora el buen funcionamiento y consistencia de la secuencia del
automatismo.
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Figura 6.1.6 Diagrama espacio-fase para la secuencia A- B- C- | A+ B- C- | A+
B+ C-| A-B+ C-| A- B+ C+| A- B+ C- sintetizada por el método heuristico.

La sintesis del automatismo se realiz6 en un proceso iterativo de tres pasos: idea
preliminar — simulacion — ajuste. En donde mediante un analisis de disefio se llegé
a la conclusién que sélo es necesario un relevador comun para representar al grupo
gue se repite. La complejidad de la sintesis del automatismo fue de mediana a baja,
aunque el proceso de sintesis tomo varias horas.
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6.1.2 Automatismo sintetizado por el método de cascada

El procedimiento de sintesis se ilustré en el capitulo 4 para una secuencia de tres
grupos. En caso de usar menos de tres, se requiere una ligera modificacién, como
se vera a continuacion.

En cuanto a componentes hablando de automatismos de dos o tres grupos, el
método de cascada superO al heuristico, pero el tiempo de implementacion fue
significativamente menor en el de cascada debido a la existencia de reglas bien
definidas en comparacion con el heuristico.

Secuencia A-B- | A-B+ | A+ B-

1. Definicién de los elementos de trabajo y de control. A diferencia del
método heuristico, aqui se requieren 3 relevadores, lo cual aumenta el
ndmero de componentes:

e 2 Cilindros de doble efecto Ay B

e 2 Valvulas 5/2 vias

e 2 Pares de sensores de final de carrera, un par por cada cilindro
e 3 Relevadores

2. Definicion de elementos de la secuencia. Este paso se ilustré en el
capitulo 4 con una secuencia de tres cilindros formando mas de tres grupos.
Sin embargo, se tiene que hacer el siguiente ajuste en el caso de dos grupos.
En la tabla 8 de elementos de la secuencia, es decir de los grupos, las fases
y los relevadores de grupo, se agrega un grupo vacio debido a que en este
meétodo los grupos se activan con el grupo anterior y se desactivan con el
grupo siguiente, ademas de los sensores de final de carrera en general, por
lo que si se tiene uno o dos grupos solamente se cae en un ciclo
indeterminado inmovilizando al automatismo. Esto se resuelve agregando un
tercer grupo (vacio) que desactivara al grupo Il.

Tabla 8: Elementos de la secuencia segun el método de Cascada.

Grupo I Il 11l
Fase | A-B+ A+B-
Sensor AO Bl
Relevador del K1 K2 K3
grupo

59



3. Activaciony desactivacion de los grupos. Se genera la tabla de activacion
y desactivacion de los diferentes grupos (tabla 9).

Tabla 9: Activaciéon y desactivacion de grupos.

Grupo Activado por (grupo y | Desactivado por
sensor de final de | (grupo)
carrera)
I Il Il
I Alyl 11l
1] A0y Il I

4. Activacion de los solenoides. Se crea la tabla de activacion de los
solenoides de las valvulas (tabla 10).

Tabla 10: Activacién de solenoides.

Solenoide | Activado por (grupo Yy
sensores de final de

carrera)
A+ | B1
A- Il BO
B+ I
B- Il

5. Construccion del diagrama esquemaético de los elementos de trabajo

La conexion de los elementos de trabajo, las valvulas y los sensores de final
de carrera se realiza siguiendo el procedimiento del capitulo 4. El diagrama
esquematico correspondiente se muestra en la figura 6.1.7
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Figura 6.1.7 Cilindros, véalvulas y finales de carrera del automatismo de dos
cilindros con secuencia A- B- | A- B+ | A+ B- disefiado por el método de
cascada.

6. Activacion y desactivacion de los grupos. La construccion del Diagrama
de Escalera de la activacion y desactivacion de los grupos se realiza
mediante el procedimiento descrito en el capitulo 4, el cual se resume en la
siguiente lista ilustrando solamente el procedimiento para el grupo | por
practicidad:

e Salida:
Grupo que se quiere activar: Grupo |
Representado por la bobina de un relevador: K1
e Elementos de activacion: Elementos de la segunda columna
conectados en serie, representados por contactos normalmente
abiertos: K3
e Elemento de enclavamiento: Contacto normalmente abierto del
relevador del grupo que se quiere activar conectado en paralelo con
los elementos de activacion: K1
e Elementos de desactivacion: Elementos de la tercera columna,
representados por un contacto normalmente abierto: K2
La activacion del resto de los grupos se obtiene siguiendo el mismo
procedimiento. El diagrama completo se ilustra en la figura 6.1.8.
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Figura 6.1.8 Diagrama de Escalera de la activacion y desactivacion de los
grupos.

7. Conexién delos relevadores alos solenoides de las valvulas de control.
Para la activacion de las valvulas, se conectan los interruptores de los
relevadores de los grupos K1 y K2*, a cada solenoide de las valvulas de
control (A+. A-, B+ y B-), segun se indica en tabla 10. Esto se ilustra en la
figura 6.1.9.
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Figura 6.1.9 Conexion de los relevadores a los solenoides de las
valvulas de control.

*K3 no se ocupa en este caso, pues solo sirve para evitar una inconsistencia en la
secuencia del automatismo.
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El diagrama Espacio - Fase de la figura 6.1.10 que corresponde a la
secuencia de dos cilindros A- B- | A- B+ | A+ B- en discusion muestra que el
inicio de la secuencia ocurre aproximadamente a los 8 s, una vez que se ha
oprimido el botdn pulsador de arranque. Se inicia con la extension de B (linea
azul) para luego extender también A (linea roja). Entonces, B es retraido y
posteriormente A también es retraido, llevando la secuencia a su punto de
partida. El ciclo se repite sin necesidad de oprimir de nuevo el boton de
arranque. Nuevamente, los tiempos de extension, retraccion y permanencia
de los cilindros en su posicion extendida, son, respectivamente, de
aproximadamente 300 ms cada uno, lo cual denota consistencia con la
secuencia y funcionamiento correcto del automatismo.
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Figura 6.1.10 Diagrama espacio-fase para la secuencia A- B- |
A- B+ | A+ B- sintetizada por el método de cascada.
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A continuacion se aplicard el método de cascada para la sintesis del automatismo
gue corresponde a una secuencia de 3 cilindros. Esto con la finalidad de observar
si hay cambios sustanciales en la aplicacién del método cuando aumenta el nUmero
de cilindros.

Secuencia A-B-C-|A+B-C-|A+B+C-|A-B+C-|A-B+C+| A-B+ C-

La sintesis de este automatismo se sigue de forma idéntica a la de dos cilindros,
pero al tener mas de dos grupos ya no se requiere de uno adicional como fue el
caso del ejemplo anterior.

1.

Definicion de los elementos de trabajo y de control. A diferencia del
método heuristico, aqui se requieren 6 relevadores comunes en lugar de solo
1, lo cual aumenta el nimero de componentes:
e 3 Cilindros de doble efecto A,By C
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e 3 Valvulas 5/2 vias
e 3 Pares de sensores de final de carrera, un par por cada cilindro
e 6 Relevadores

2. Definicion de elementos de la secuencia. Se identifican 6 grupos, cada
uno manejado por un relevador. Estos elementos con la definicion de las
fases y sensores de final de carrera se muestran en la tabla 11.

Tabla 11: Elementos de la secuencia segun el método de cascada.

Grupo I Il 1 A\ \% Vi

Fase A+ B+ A- C+ C- B-

Sensor Al Bl AO C1 CO BO

Relevador del K1 K2 K3 K4 K5 K6
grupo

3. Activacion y desactivacion de los grupos. Las reglas de activacion y

desactivacion de los grupos ya se comentaron en el capitulo 4, y se aplican
en la tabla 12.

Tabla 12: Activacién y desactivacion de grupos.

Grupo Activado por (grupo y | Desactivado por

sensor de final de | (grupo)
carrera)

I BOy VI Il

I Alyl 11l

1 Blyll A\

v A0y Il \

\% ClylVv Vi

VI COyV |
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4. Activacion de los solenoides. La ultima tabla, 13, es realizada para indicar
la activacién de los solenoides de las valvulas mediante los grupos de
acuerdo a la regla especificada en el capitulo 4.

Tabla 13: Activacion de solenoides.

Solenoide Activado por (grupo)
A+ I
A- 11l
B+ I
B- VI
C+ v
C- \%

5. Construccion del diagrama esquematico de los elementos de trabajo.
Se observa que se requieren tres cilindros de doble efecto y tres
electrovalvulas 5/2 vias para su control. El diagrama esquematico se ilustra
en la figura 6.1.11.

y AD A 4 B Bl 4 oo Ccl
| I

— = == =

A++7_T\ ¥ v/T_WA- B++7_T\ rr/‘T_WB- C+WT\

iy SN

5 @E@ 3
Figura 6.1.11 Cilindros del automatismo de la secuencia A- B- C- | A+ B-
C-|A+B+C-|A-B+C-| A-B+ C+ | A- B+ C- por el método de cascada.

65



6. Activacion y desactivacion de los grupos. Mediante la tabla 12 se
construye el Diagrama de Escalera siguiendo los pasos del capitulo 4 e
ilustrando el procedimiento sélo para el grupo I:

e Salida:
Grupo que se quiere activar: Grupo |
Representado por la bobina de un relevador: K1
e Elementos de activacion: Elementos de la segunda columna
conectados en serie, representados por contactos normalmente
abiertos: K6 y BO
e Elemento de enclavamiento: Contacto normalmente abierto del
relevador del grupo que se quiere activar conectado en paralelo con
los elementos de activacion: K1
e Elementos de desactivacion: Elementos de la tercera columna,
representados por un contacto normalmente abierto: K2

La activacion del resto de los grupos se realiza con el mismo procedimiento
y el Diagrama de Escalera correspondiente se muestra a las figuras 6.1.12 y
6.1.13.
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Figura 6.1.12 Circuito de activaciéon y desactivacion de los grupos parte 1.
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Figura 6.1.13 Circuito de activacion y desactivacion de los grupos parte 2.

7. Conexion de los relevadores alos solenoides de las valvulas de control.
Finalmente, se genera la ultima parte del control conectando los relevadores
de cada grupo directamente a los solenoides de las valvulas
correspondientes, como marca la tabla 13 y se ilustra en la figura 6.1.14.
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Figura 6.1.14 Conexién de los relevadores a los solenoides de las valvulas
de control.
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El diagrama Espacio - Fase de la secuencia A- B- C- | A+ B- C- | A+ B+ C- | A- B+
C- | A- B+ C+ | A- B+ C- se muestra en la figura 6.1.15. El automatismo
correspondiente también se arranca con un botébn de marcha, la cual ocurre
aproximadamente en el segundo 2.077. La secuencia inicia con la extension de A
(linea roja) que toma aproximadamente 272 ms, seguida de la extension de B (linea
azul) que toma el mismo tiempo que A. Una vez extendido B, A regresa a su posicion
original. Llegado A a su posicion retraida, C (linea verde) se extiende y retrae de
inmediato. Mientras esto ocurre, B se mantiene extendido. Ya que C alcanza su
posicion retraida, B se retrae concluyendo asi con el primer ciclo de la secuencia.
El ciclo se repite automaticamente tomando exactamente los mismos tiempos de
extension, retraccion y permanencia en las posiciones retraidas y extendidas, lo que
comprueba que la secuencia simulada es consistente con la planeada y que se lleva
a cabo sin errores.
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Figura 6.1.15 Diagrama espacio-fase para la secuencia A- B- C- | A+ B- C- |
A+ B+ C-| A-B+C-| A-B+ C+ | A- B+ C- por el método de cascada.

Como se comentd al inicio, el método de cascada considera al menos tres grupos
para su implementacion; de lo contrario, se crean ciclos indeterminados que
provocan una secuencia erratica. Esto se debe a la conexion secuencial entre
grupos propia del método de cascada, donde el grupo previo activa al siguiente, y
el siguiente desactiva al anterior. Asi, con uno o dos grupos se produce una
activacion-desactivacion simultanea de sus grupos lo que lleva a la indeterminacion
del ciclo y a la imposibilidad del funcionamiento de la secuencia. Este problema
claramente esta ausente en secuencias con tres 0 mas grupos.
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Cuando se present6 el método en el capitulo 4 se eligié una secuencia de méas de
tres grupos que no evidencio el problema descrito arriba. Sin embargo, el ejemplo
considerado en este capitulo, el cual se forma con una secuencia de sélo dos
grupos, tuvo la finalidad de ilustrar la aplicacion del método de cascada a un caso
problematico.

Se concluye, entonces, que fuera del ajuste de agregar un grupo vacio para evitar
ciclos indeterminados, no hay otra diferencia en el resto de las reglas del método de
sintesis independientemente del nimero de grupos que conformen a la secuencia,
y que el desempefio del automatismo se corresponde plenamente con su secuencia,
lo cual se verifica con los resultados de las simulaciones.

6.1.3 Automatismo sintetizado por el método de Maquinas
de Estados Finitos

Al igual que en los casos previos, los automatismos se sintetizaron siguiendo el
correspondiente procedimiento del capitulo 4, y los detalles de la configuracion de
la cosimulacion entre CODESYS y FluidSim necesaria para implementar el método
se abordan en el capitulo anterior.

El método de sintesis de Maquinas de Estados Finitos sera ilustrado con dos
secuencias, una de dos cilindros y otra de tres cilindros.

Secuencia A-B- | A-B+ | A+ B-

1. Definicién de los elementos de trabajo y de control. EI niumero de
componentes utilizados para disefio del automatismo es 11:

2 Cilindros de doble efecto, Ay B

2 Valvulas 5/2 vias

4 Sensores de finales de carrera

1PLC

1 Botdn pulsador normalmente abierto

1 Botdn pulsador normalmente cerrado

2. ldentificacion de entradas y salidas. En la aplicacién del método de maquinas
de estados finitos, el siguiente paso es necesario etiquetar las diferentes entradas
y salidas del PLC como se muestra a continuacion:

Entradas:
START- bot6n pulsador de arranque
STOP — boton pulsador de paro
S1 - Sensor de final de carrera del actuador A extendido

S2 — Sensor de final de carrera del actuador A retraido

69



S3 — Sensor de final de carrera del actuador B extendido

S4 — Sensor de final de carrera del actuador B retraido
Salidas:

A+, A- — Solenoides de la valvula de control del cilindro A

B+, B- — Solenoides de la valvula de control del cilindro B

3. Definicion de estados. Posteriormente, se definen los estados, donde el signo
menos (-) o el signo (+) a la derecha del cilindro (A y B) representan que el
correspondiente actuador esta retraido o extendido, respectivamente.

El: A-B-
E2: A-B+
E3: A+B-

4. Creacion del diagrama de estados. Luego, se crea el diagrama de estados,
figura 6.1.16, donde los circulos representan los estados, las flechas indican la
transicion y CTi la condicidn de transicion de estado i-ésima.

m \
11

_‘__—
T2

.

Figura 6.1.16 Diagrama de estados
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5. Elaboracién de la tabla de transicién de estados. La transicion de estados,
la cual se observa en el diagrama de estados, se especifica en la tabla 14.
Tabla 14: Transicion de estados.

Cilindros Entradas Cilindros
Rengldén (Edo. Ant.) | START STOP | S1 | S2 | S3 | S4 | (Edo.Sig.) Transicién de Estado
1 El k X X| X | XX E2 A-B->A-B+
2 E2 X 0 0|11 ,0 E3 A-B+ > A+B-
3 E2 X 1 X| X | X |X El A-B+ >A-B-
4 E3 X 0 1,010 E2 A+B- >A-B+
5 E3 X 1 X| X | XX El A+B- >A-B-

X - No importa, - Flanco de subida (cambio de “0” a “1”).

Identificacion y definicion de las condiciones de transiciéon. A partir de la
tabla 14 se definen las ecuaciones légicas de las condiciones de transicion
directamente de la conjuncion de las entradas (cada entrada se enlaza con la
siguiente mediante una funcion AND) de un mismo renglon, quedando:

CT1=START?} (Ec. 6.1.1)
CT2=STOP (Ec. 6.1.2)
CT3=STOP *S1 *S2*S3*S4’ (Ec. 6.1.3)
CT4=STOP™*S1*S2'*S3*S4" (Ec. 6.1.4)
CT5=STOP (Ec. 6.1.5)

Donde el asterisco denota la funcion AND.

Para completar el método de sintesis de Maquinas de Estados Finitos se realiza
el diagrama de escalera de acuerdo al procedimiento descrito en el capitulo 4 y
el diagrama esquematico del automatismo.

Elaboracion de tablas de variables del PLC. De acuerdo a la notacion
mostrada en la tabla de transicion de estados 14, se direccionan las etiquetas
START, STOP y S1 a S4 como se muestra en la tabla 15 de variables del PLC.

Tabla 15: Variables del PLC.

Direccién | Etiqueta Descripcion
EBO.O START Botdn de arranque
EBO.1 STOP Boton de paro
EBO.3 Al Final de carrera de A+
EBO.2 A0 Final de carrera de A-
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EBO.5 B1 Final de carrera de B+
EBO.4 BO Final de carrera de B-
ABO.0 Amas Cilindro A extendido
ABO.1 Amenos Cilindro A retraido
ABO.2 Bmas Cilindro B extendido
ABO.3 Bmenos Cilindro B retraido

8. Programacion de activacién de los estados. La activacion de un estado
depende de que el estado previo se encuentre activo al igual que las condiciones
de transiciones correspondientes como se muestra en la figura 6.1.17.

E1l CT1 E2
— | {1 {
- »J e —

E3
—(R)—

E2 CT4 E3

— | {1 {
—(R)—

E2
—(R)—
] o —

E3 CT8 E2
] -
A/ F—

E4
R}—

Figura 6.1.17 Control de los estados del automatismo.
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9. Programacion delas condiciones de transicion. Enla figura 6.1.18 se muestra
el diagrama de escalera construido a partir de las ecuaciones 6.1.1 a 6.1.5.

R_TRIG11

START R_TRIG START_R
AR ' I (}—
START_R CT1
| i )
I L
STOR cT2
| { )
I L
Al AD B1 STOP BO CT3
—/ [ | [ | /1 I/ { —
Al AD B1 STOP BO CT4
| I /1 171 I /1 1 | i )
I I/ I I/ I I/ I 11 L
STOR CTa
| {
— | O—

Figura 6.1.18 Diagrama de Escalera de las condiciones de transicion.

10.Programacion de las salidas de control. En la figura 6.1.19, se muestran las
condiciones de activacion obtenidas del diagrama de estados de la figura 6.1.16.

El AMENDS
— | (—
Brmenos
()
Ez Bmenos
— | (]
Amas
)_
E3 Bras
— | (—
AMENDS
)_

Figura 6.1.19 Diagrama de Escalera de los solenoides de las valvulas de
control activados por los estados del automatismo.
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11.Construccién del diagrama esquemético de los elementos de trabajo. La
parte de trabajo del automatismo, figura 6.1.20, es igual a la sintetizada por los
otros métodos, es decir, consiste de dos cilindros doble efecto conectados cada
uno a una electrovalvula 5/2 vias con sensores de final de carrera A y B,
respectivamente. El diagrama esquematico incluye un puerto de entradas al PLC,
al que se conectan los finales de carrera y el botén de marcha y paro, y un puerto
de salida que se conecta directamente a los solenoides de las electrovalvulas.

+24%

|:||1 |2|3|4|5|5|?
FestoDidactic. E20PC.2

FluidSIM Out

CoDefys EBD

FestoDidactic. E20PC.2

FluidSIM In

CuDeSys A80

||| R

*#ll%l

Lo

Figura 6.1.20 Automatismo electroneumatico de dos cilindros controlados
por PLC.

El diagrama Espacio - Fase de la figura 6.1.21 que corresponde a la secuencia de
dos cilindros A- B- | A- B+ | A+ B- muestra que el inicio de la secuencia ocurre
aproximadamente a los 9.9 s, tiempo en el que se completa la activacion de los dos
software de la cosimulacion. Se inicia con la extension de B (linea azul) para luego
extender también A (linea roja). Entonces, B es retraido y posteriormente A también
es retraido, llevando la secuencia a su punto de partida. El ciclo se repite de manera
automatica, y los tiempos de extension, retraccion y permanencia de los cilindros en
su posiciones extendida y retraida son cada uno de 300 ms. Esto demuestra la
consistencia de la simulacion con la descripcion de la secuencia, y denota el
funcionamiento correcto del automatismo.

74



Marca Valor de la magnitud 910 11 12 13 14 15 16 17 18

100
- 80
Desplazamiento 60
mm 40
20
100
: 80

Despl t
esplazamiento 50
mm 40
20

Figura 6.1.21 Diagrama espacio-fase para la secuencia A- B- | A- B+ | A+ B-

Con la finalidad de observar la flexibilidad del método de Maquinas de Estados
Finitos para automatismos con un namero mayor de cilindros, se aplicara para un

por el método de maquinas de estados finitos.

automatismo de tres cilindros con estados repetidos.

Secuencia A-B-C- | A+B-C-|A+B+C-| A-B+C-|A-B+C+ | A-B+ C-

La sintesis de este automatismo se realiza siguiendo el mismo procedimiento que
para el automatismo de dos cilindros, con ligeras diferencias por la incorporacién de
un tercer cilindro que seran explicadas a continuacion. Se ha usado la misma
convencion de poner en rojo las letras que representan a los cilindros que han

cambiado su posicion con respecto al estado previo.

1. Definicién de los elementos de trabajo y de control. EI numero de

componentes utilizados para disefio del automatismo son 15:

2. ldentificacion de entradas y salidas. Primero se definen las entradas y salidas

del PLC.

Entradas:

3 Cilindros de doble efecto A,By C
3 Vélvulas 5/2
6 Sensores de finales de carrera
1PLC
1 Botdn pulsador normalmente abierto
1 Botdn pulsador normalmente cerrado

START - botén pulsador de arranque

STOP — boton pulsador de paro

S1 - Sensor de final de carrera del actuador A extendido
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S2 — Sensor de final de carrera del actuador A retraido

S3 — Sensor de final de carrera del actuador B extendido

S4 — Sensor de final de carrera del actuador B retraido

S5 — Sensor de final de carrera del actuador C extendido

S6 — Sensor de final de carrera del actuador C retraido
Salidas:

Los simbolos (+) y (-) para los cilindros A, By C, denotan su posicion
extendida y retraida, respectivamente:

A+, A-
B+, B-
C+, C-

3. Definicion de estados. Posteriormente, se definen los estados del
automatismo directamente de la secuencia, dando un total de 5 estados:

El: A-B-C-

E2: A+B-C-

E3: A+B+C-

E4: A-B+C- (Se repite en la transicion 5)
E5: A-B+C+

4. Creacion del diagrama de estados. Para la representacion grafica de la
secuencia del automatismo se crea un diagrama de estados (figura 6.1.22),
donde al igual que el ejemplo anterior se utilizan los circulos para denotar los
estados del automatismo, las flechas para indicar la transicion entre estados y las
CT indican las condiciones de transicion.
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Figura 6.1.22 Diagrama de estados.

5. Elaboracién de la tabla de transicién de estados. La tabla 16 especifica la
transicion entre estados del automatismo en funcion de sus entradas y los
estados anteriores.

Tabla 16: Transicion de estados.

Entradas
Nimero | Edo.Ant. | START | STOP | S1 | s2 [ S3 [ sa| s5 | se | Edo.Sig. | Transicion de Estado
1 El A X X | X [ X | X|X]|X E2 A-B-C-->A+B-C-
X 0 0 1|0 k 0|1 A-B-C-->A+B-C-
2 E2 X 0 1 o(o0o|1/|0 1 E3 A+B-C-->A+B+C-
3 E2 X 1 X X | X | X] X | X E1l A+B-C-->A-B-C-
4 E3 X 0 1 0|1]0]0 |1 E4 A+B+C->A-B+C-
5 E3 X 1 X X | X | X | X |[X E1l A+B+C-->A-B-C-
6 E4 X 0 o [X|1]o]lo]1]| E5 [ AB+C->A-B+C+
7 E4 X 1 X X[ X | X| X | X E1l A-B+C-->A-B-C-
X 0 0 11|00 ﬁ
8 ES X 0 0 1 101 0 E4 A-B+C+>A-B+C-
9 ES X 1 X X | X | X| X [ X E1l A-B+C+—->A-B-C-

X - No importa, - Flanco de subida (cambio de “0” a “1”).
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6. Identificacion y definicion de las condiciones de transicion. A partir de la
tabla 16 se definen las ecuaciones logicas de las condiciones de transicion
directamente de la conjuncién de las entradas (cada entrada se enlaza con la
siguiente mediante una funcion AND) de un mismo renglén, quedando:

CT1 = START? + (STOP**S1"*S$2*S$3"*S41*S5™*S6) (Ec. 6.1.6)
CT2 = STOP (Ec. 6.1.7)
CT3 = (STOP’*S1*S$2"*S3™*S4*S5™*S6) (Ec. 6.1.8)
CT4 = STOP (Ec. 6.1.9)
CT5 = STOP'*S1*S2'*S3*S4’*S5'*S6 (Ec. 6.1.10)
CT6 = STOP'*S1'*S21*S3*S4’*S5'*S6 (Ec. 6.1.11)
CT7= STOP (Ec. 6.1.12)
CT8 = STOP’*S1°*$2*S$3*S4'*S5*S6’ (Ec. 6.1.13)
CT9 = STOP + (STOP’*S1°S2*S3*S4'*S5"*S61) (Ec. 6.1.14)

Donde el asterisco denota la funcion AND y CTi la condicion de transicion para
cambiar del estado Eia Ej, coni,j=1,2,3,4,5,6.

Para completar el método de sintesis de Maquinas de Estados Finitos se realiza el
diagrama de escalera de acuerdo al procedimiento descrito en el capitulo 4 y el
diagrama esquematico del automatismo.

7. Elaboracion de tablas de variables del PLC. Siguiendo la notacién indicada en
el paso 3 de la sintesis del automatismo de dos cilindros, se direccionan las
etiquetas (Tabla 17) START, STOP y S1 a S6 con los 8 bits del byte 0; esto es,
EBO0.0 a EBO.7, respectivamente, mientras que A+, A-, B+, B-, C+y C- con AB0.0
a ABO.5.

Tabla 17: Variables del PLC.

Direccién | Etiqueta Descripcion
EBO.O START Botdn de arranque
EBO.1 STOP Botdn de paro
EBO.3 Al Final de carrera de A+
EBO.2 AO Final de carrera de A-
EBO.5 B1 Final de carrera de B+
EBO.4 BO Final de carrera de B-
EBO.7 Cc1 Final de carrera de C+
EBO.6 co Final de carrera de C-
ABO0.0 Amas Cilindro A extendido
ABO.1 Amenos Cilindro A retraido
ABO.2 Bmas Cilindro B extendido
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ABO.3 Bmenos Cilindro B retraido
ABO.4 Cmas Cilindro C extendido
ABO.5 Cmenos Cilindro C retraido

8. Programacion de los estados. Se programan las activaciones de los estados
de igual forma que en los casos anteriores, mediante las condiciones de
transicion y los estados previos, como se ve en las figuras 6.1.23 y 6.1.24.

E1 CT1 E2
- —— | ‘
Et
)
£z
)
E4
)
E5

Hg)i

E2 CT3 E3
e, €
E1
—(R)—
EZ
—(R)—
E4
—(R)—
ES

) —

E3 C E4

- ¢

B S
o]
]

) —

Figura 6.1.23 Activacion de los estados del automatismo parte 1.
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ES

— | | | 6)—
E1
—(R’)—
EZ
—(R)—
E3
—(R’)—
E4
—(R)—
EZ CT2 E1
— | | )—
E3 CT4 EZ
— | | L m)
E4 CTY E3
— | | L m)
ES cT7 E4
— | [ | L /) —
Ez E3 E4 ES ES
—/ 1/} 1/} 1/ —R)—
Figura 6.1.24 Activacion de los estados del automatismo parte 2.
9. Programacién de las condiciones de transicion. Con referencia a la tabla 16
se usan 4 sefales de flanco de subida las cuales en el Diagrama de Escalera son
detectadas con funciones propias de CODESYS, como se ve en la figura 6.1.25,
y posteriormente son utilizadas en las condiciones de transicidon que se obtienen
a partir de las ecuaciones 6.1.6 a 6.1.14, y se observan en la figura 6.1.26.
R_TRIGT1
START R TRIG START_R
— e n @ ()
R_TRIG12
AD F_TRIG AO_R
— 1§ ° (r
R_TRIG13
B0 R_TRIG BO_R
— 1§ © {(—
R_TRIG14
co FTRIG ChR
— o “ @ ()

Figura 6.1.25 Diagrama de Escalera con funciones de deteccion de flanco
para el boton START y los sensores de final de carrera.
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Una vez ya crearon las etiquetas de los flancos de subida de los cilindros cuando
pasan de una posicion extendida a retraida (figura 6.1.25) Unicamente se
implementa las condiciones de transicion (figura 6.1.26).

START_R cT
| | { )
I hY
STOP Al Al B1 BO_R 1 co
I | | /1 | | | /1 | | | /1 |
/I I/I 11 I/I 11 I/I 1
STOP CcT2
I | { )
I \
STOP Al Al B1 BO 1 co CT3
| | ] | ]/1] ] /1] ] | ] /1 ] | { )
/I 11 I/I I/I 11 I/I 11 hY
STOP CT4
| { )
I \
STOP Al Al B1 BO 1 co CTa
| ] | ]/1] ] | ] /1] ] /1] ] | {
_|/I 11 I/I 11 I/I I/I 11 \ )_
STOP A1 AD_R B1 BO c1 co CTe
—/——/—— —— ——/——/—— | O—
STOP cT7?
| { )
I hY
STOP A1 Al B1 BO c1 co cT8
—/——/—— —— ——/—— ——/ O—
STOP CcTY
| { )
I b
STOP Al Al B1 BO c1 CO_R
| ] /1 | | | | ] /1 | /1 |
/I I/I 11 11 I/I I/I 1

Figura 6.1.26 Diagrama de Escalera de las condiciones de transicion.
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10.Programacién de las salidas de control. En el Diagrama de Escalera de la
figura 6.1.27, se muestran como salidas de control los solenoides de los cilindros
gue son activados en cada estado de acuerdo al diagrama de estados de la figura
6.1.22.

E1 Bmenos
— | (O—
E2 Amas
— | (O—
E3 Bmas
— | (—
E4 Amenas
— | (—

Cmenog
)_
E5 Cmas
— | (

Figura 6.1.27 Diagrama de Escalera de los solenoides de las vélvulas de
control activados por los estados del automatismo.

11.Construccion del diagrama esquematico de los elementos de trabajo. El
ultimo paso del método es dibujar el diagrama esquematico del automatismo. La
parte de trabajo del automatismo, figura 6.1.28, es idéntica a las sintetizadas por
los otros métodos; es decir, consiste de tres cilindros de doble efecto conectados
cada uno a una electrovalvula 5/2 vias, con sensores de final de carrera A, By
C, respectivamente. El diagrama esquematico incluye un puerto de entradas al
PLC, al que se conectan los finales de carrera y el botdbn de marcha (START) y
paro (STOP), y un puerto de salida que se conecta directamente a los solenoides
de las electrovalvulas.
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Figura 6.1.28 Automatismo electroneumatico de tres cilindros controlados
por PLC.

El ultimo diagrama de Espacio - Fase que corresponde a la secuencia A- B- C- | A+
B- C-| A+ B+ C- | A- B+ C- | A- B+ C+ | A- B+ C- de tres cilindros se muestra en la
figura 6.1.29. El automatismo arranca después de la activacion de los dos software
de cosimulacion, lo que ocurre en el segundo 17.1. De entrada, se observa un
aumento del tiempo requerido para iniciar la comunicacion mediante el OPC, que
es de esperarse por la mayor complejidad del automatismo. La secuencia inicia con
la extension de A (linea roja) que toma aproximadamente 272 ms, seguida de la
extension de B (linea azul) que toma el mismo tiempo que A. Una vez extendido B,
A regresa a su posicion original, y al hacerlo C (linea verde) se extiende y retrae de
inmediato. Mientras esto ocurre, B se mantiene extendido, y se retrae una vez que
C alcanza su posicion retraida. Con esto se completa el primer ciclo de la secuencia
guardando los mismos tiempos de extension, retraccidn y permanencia en las
posiciones retraidas y extendidas. Se concluye, pues, que la secuencia simulada es
consistente con la planeada y que se lleva a cabo sin errores.
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Figura 6.1.29 Diagrama espacio-fase para la secuencia A- B- C- | A+ B- C- |
A+ B+ C-| A-B+ C-| A- B+ C+ | A- B+ C- sintetizada por el método de
Maqguinas de Estados Finitos.

Comentarios sobre los resultados observados en los diagramas de Espacio -
Fase

Con la informacién obtenida de los diagramas Espacio — Fase hasta este punto, se
comprobd la consistencia de los resultados de las simulaciones con la secuencia de
activacion de los cilindros definida en cada grupo, lo que evidencia el correcto
funcionamiento de todos los automatismos analizados. También se observé que no
hay diferencias significativas en los tiempos de activacion, desactivacion, y
permanencia en las posiciones extendidas y retraidas, lo que significa que el
funcionamiento de los automatismos es independiente del método de sintesis, lo
cual confirma nuestras expectativas. Esto nos lleva a considerar otros parametros
de desempefio de automatismos para poder realizar un andlisis comparativo mas
objetivo, mismo que se presentara en apartados posteriores.

6.2 Resultados de experimentos de laboratorio

Con la finalidad de demostrar que los resultados obtenidos mediante simulaciones
son consistentes en la practica se estimo6 conveniente implementar en el laboratorio
algunos automatismos. Se utiliz6 para ello la misma secuencia y diferentes métodos
de sintesis, heuristico y cascada. No se implementé el esquema del automatismo
disefiado por el método de Maquinas de Estados Finitos debido a la necesidad de
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utilizar un PLC de CODESYS con el que no se cuenta en el laboratorio. Fue
necesario realizar ajustes en el disefio del automatismo sintetizado por el método
de cascada para lograr su implementacion, mismos que seran explicados mas
adelante.

Las implementaciones fisicas fueron realizadas en el laboratorio de neumatica del
edificio FCE 2, y se utilizaron los siguientes materiales para las pruebas:

e 2 Cilindros de doble efecto (figura 6.2.1) de la marca AirTAC de una longitud
del vastago de 100mm y 200mm de diametro y un trabajo de presion de 1.0
MPa.

My

¢

(N e

Figura 6.2.1 Cilindro de doble efecto del laboratorio de neumatica.

e 1 Unidad de mantenimiento (figura 6.2.2) de la marca NORGREN R72G-
3GK-RMN conformada por un regulador de presion con ajuste de salida de
0.3 a 10 bar y un filtro de agua.

Figura 6.2.2 Unidad de mantenimiento del laboratorio de neumatica.
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e 2 Electrovalvulas 5/2 vias (figura 6.2.3) de la marca ASCO JOUCOMATIC.

Figura 6.2.3 Véalvulas de control de 5/2 vias del laboratorio de neumatica.

e Un tablero de entrenamiento electroneumatico (figura 6.2.4) de la marca
BYTRONIC.

Figura 6.2.4 Tablero de entrenamiento electroneumatico del laboratorio de
neumaética.

e 2 Sensores magnéticos de final de carrera (figura 6.2.5) de la marca AirTAC.

-

Figura 6.2.5 Sensores de final carrera magnéticos.
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9 Relevadores de propésito general (figura 6.2.6) de la marca Steren.

R
Figura 6.2.6 Relevadores.

1 Protoboard (figura 6.2.7) de la marca Steren.

Figura 6.2.7 Protoboard.
6 Cables caiman de la marca Steren.

2 Botones pulsadores de propdsito general (figura 6.2.8) de la marca Steren,
uno normalmente abierto y otro normalmente cerrado.

Figura 6.2.8 Dos botones pulsadores, uno normalmente abierto y otro
normalmente cerrado.

Cable para protoboard de la marca Steren.
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e Varias secciones de manguera genérica de aire (figura 6.2.9) de calibre de 6
mm.

Figura 6.2.9 Manguera genérica de aire.

6.2.1 Implementacidon del automatismo electroneumatico
con secuencia A- B- | A- B+ | A+ B- disefiado por el
método heuristico

En la implementacion fisica se siguio el orden indicado en el diagrama esquemético
de la figura 6.1.2, comenzando con las conexiones neumaticas. Primero, se
identific6 mediante la aplicacion directa de aire comprimido qué entradas son para
retraer o extender los vastagos de los cilindros. Con las entradas identificadas se
realizaron las conexiones de las electrovalvulas.

Para la conexion eléctrica del automatismo, primero se probaron los solenoides de
las electrovalvulas, suministrandoles un voltaje de 24 V de cd. El automatismo
completo se muestra en la figura 6.2.10.
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Figura 6.2.10 Automatismo disefiado por el método heuristico.

Debido a que el método heuristico hace uso de las sefales de finales de carrera
como condiciones de activacién, en general no se requiere de relevadores que
funcionen como memorias, aspecto que marca una diferencia significativa con
respecto al método de cascada.

6.2.2 Automatismo electroneumatico con secuencia A- B-
| A- B+ | A+ B- diseflado por el método de cascada.

En el método de cascada la secuencia del automatismo se divide en grupos que
junto con las sefales de los finales de carrera funcionan como condiciones de
activacién. Se requiere, entonces, de sefiales que indiquen qué grupo esta activado
en un tiempo especifico, y esto se logra con un relevador por grupo.

La parte neumética del automatismo, figura 6.2.11, se realiza primero, y luego la
parte eléctrica siguiendo el diagrama esquematico.
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Figura 6.2.11 Parte neumaética del automatismo.

Normalmente, usando relevadores industriales se requieren sélo 3 de ellos para la
implementacion de la memoria de los grupos de trabajo del automatismo, 2 para los
grupos | y I, cada uno con 3 contactos abiertos y 1 cerrado, y 1 para el grupo lll,
con 2 contactos abiertos y 1 cerrado. Esto porque un relevador industrial cuenta
tipicamente con 4 contactos, 2 normalmente abiertos y 2 normalmente cerrados.
Puesto que usamos relevadores genéricos de propadsito general, los cuales manejan
sélo 1 contacto normalmente abierto y 1 normalmente cerrado, fue necesario hacer
un arreglo de 3 bobinas en paralelo para cada grupo, dando un total de 9
relevadores, como se muestra en la figura 6.2.12.

e 1
) ; &

&
&

Figura 6.2.12 Unidad de memoria de los grupos del automatismo.
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6.3 Analisis comparativo

6.3.1 Comparacion de los automatismos cosimulados y
simulados

La realizacion de los diferentes automatismos sintetizados por los tres métodos
heuristico, cascada y Maquinas de Estados Finitos, se caracteriza por dividirse en
una parte neumatica y una parte eléctrica. EI niumero de cilindros, valvulas y
sensores de final de carrera requerido depende de la complejidad de la secuencia
del automatismo, compartiendo en todos los casos el mismo numero de
componentes neumaticos y diferenciandose en los elementos eléctricos que se
emplean para la parte de control; esto es, excluyendo los sensores de final de
carrera, la cantidad de relevadores o el uso del PLC.

En cuanto a la cantidad de componentes del automatismo para el caso de
secuencias de dos cilindros, el mas econdémico de los tres métodos es el heuristico,
ya que su implementacion se logra utilizando los sensores de final de carrera como
condiciones de activacion y desactivacion, mientras que en el de cascada es
necesario agregar por cada grupo un relevador, y en el de Maquinas de Estados
Finitos aunque no se requieren relevadores, se necesita un PLC ademas de los
sensores de final de carrera.

No se observo una gran diferencia en cuanto a la cantidad de componentes de la
parte eléctrica en la sintesis de automatismos por los métodos de Maquinas de
Estados Finitos y heuristico, aunque si hay una marcada diferencia en el caso del
método de cascada.

En general, realizar una simulacion es mas facil que realizar una cosimulacion
porque en la simulacién al trabajar con una sola aplicacion de software todo reside
en el mismo lugar, facilitando la deteccién de errores, el diagnéstico y las
modificaciones de disefio. Este no es el caso de las cosimulaciones, donde estas
tareas se dificultan por trabajar con dos aplicaciones de software simultaneamente.
Sin embargo, al hacer uso de un PLC virtual las cosimulaciones tienen la ventaja
potencial de implementar automatismos mas complejos; por ejemplo, con
temporizacion, conteo y estados repetidos en la misma secuencia.

En cuanto a la cantidad de pasos de cada uno de los tres diferentes métodos de
sintesis de automatismos, se observa que el método heuristico conté con el menor
numero, seguido del método de cascada y finalmente el método de Maquinas de
Estados Finitos. Por otro lado, el método heuristico presentd un mayor grado de
complejidad al no contar con reglas especificas para su implementacion a diferencia
de los métodos de cascada y de Maquinas de Estados Finitos, aspecto que se indica
en la tabla 18.
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Sobre la facilidad para realizar modificaciones, el método de maquinas de estados
finitos es el mas flexible de los tres, pues cualquier cambio en la secuencia que
mantenga el mismo numero de cilindros se implementa en los Diagramas de
Escalera del PLC (nivel software) y no en los elementos de trabajo (nivel hardware).

Con la valoracion cualitativa realizada en los parrafos anteriores no es posible hacer
un juicio concluyente, lo que deja inconcluso el esfuerzo de comparacion. El
problema, entonces, puede atacarse como uno de toma de decisiones®, y ser
abordado con una herramienta especifica.

En ésta tesis utilizamos el método de Pugh [25] para resolver el problema de
valoracion de los métodos de sintesis. Su aplicacion requiere de una matriz, tabla
20, con los criterios de desempefio o categorias dispuestas en las filas y los métodos
de sintesis colocados en las columnas. [26] Se escoge un método (una columna)
como referencia, y se comparan los métodos restantes con éste. La comparacion
se realiza asignando pesos a cada categoria. Se tomaron como criterios de
desempefio el nimero de pasos, la complejidad, la flexibilidad, el numero de
componentes y el costo aproximado.

En general, la asignacién de pesos a los criterios de desempefio depende de las
prioridades de cada empresa. Por ejemplo, para una empresa puede ser mas
importante el tiempo de implementacién que el costo de componentes, pero para
otra puede ser justo lo opuesto, etc. En esta tesis, se otorgd mayor importancia a la
flexibilidad, seguida del numero de componentes y el costo aproximado. El resultado
de la aplicacion del método de Pugh consiste de una asignaciéon de valores
subjetivos a cada método de sintesis.

En la tabla 18 se hace una asignacion de pesos de tres niveles, bajo, medio y alto,
de acuerdo a la experiencia personal del autor para cada uno de los pasos de los
métodos de sintesis.

*En un problema de toma de decisiones [27] se requiere elegir entre varias opciones para alcanzar
un objetivo o resolver una situacion.
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Tabla 18: Valoracion subjetiva (criterio personal del autor) de los pasos de
los métodos de sintesis de automatismos.

Heuristico Cascada M4dquinas de estados finitos
Etapa Nivel de Etapa Nivel de Etapa Nivel de
complejidad complejidad complejidad
1.- Definicion de Medio 1.- Definicion de Bajo 1. -Definicion de Bajo
los elementos de elementos de los elementos de los
trabajo y control. elementos de elementos de
trabajo y control. trabajo y control.
2.- Diagrama Bajo 2. Definicion de Medio 2.- ldentificacion Bajo
esquematico de elementos de la de entradas vy
la parte secuencia salidas.
neumatica
3.- Disefio del Alto 3.- Activacion y Medio 3.- Definicién de Bajo
control por desactivacion de estados.
relevadores los grupos.
4.- Se crea la Medio 4.- Creacién del Bajo
tabla de la diagrama de
activacion de los estados.
solenoides
5.- Activaciéon de Medio 5.- Elaboracién de Medio
los solenoides. la tabla de
transicidn de
estados.
6.- Construccion Medio 6.- Identificacién y Medio
del diagrama definicion de las
esquematico de condiciones de
los elementos de transicion.
trabajo
7.- Activacion y Medio 7.- Elaboracién de Medio

desactivacion de
los grupos.

tablas de variables
del PLC.
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8.- Creacion de las Medio
condiciones de

transicién en

Diagrama de

Escalera.

9.- Creaciéon del Medio
Diagrama de

Escalera para

activacion de los
solenoides.

10.- Construccién Bajo
del diagrama

esquematico  de
los elementos de

trabajo.

Para continuar con la aplicacién del método de Pugh se propone la siguiente
ponderacion de acuerdo al criterio del autor, tabla 19.

Tabla 19: Tabla de ponderacion de criterios.

Criterio Ponderacién Ponderacién

No de pasos 1 El numero de pasos no
determina la complejidad del
método.

Complejidad 2 El nimero de pasos no
determina la complejidad del
método.

Flexibilidad 5 Los cambios en el

automatismo se realizan en
menor tiempo de acuerdo a la
flexibilidad que éste ofrezca,
beneficiando potencialmente
el ahorro de componentes.

3 El nimero de componentes
No de componentes impacta negativamente al
costo y puede impactar
potencialmente en la
complejidad del automatismo.
Costo aproximado 3 Generalmente, el presupuesto
de desarrollo de un
automatismo es limitado.
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El siguiente paso en el método de Pugh (tabla 20) es la comparacién de los métodos
de sintesis tomando como referencia el de cascada por ser el mas ampliamente
conocido. Todas las valoraciones de los criterios, por lo tanto, son 0 para el método
de cascada, y son:

e 0, si el cumplimiento del criterio es igual al de referencia,
e 1, si el cumplimiento del criterio supera al de referencia, y
e -1, si el cumplimiento del criterio es inferior al de referencia.

Para obtener el ranking (el orden de mayor a menor valor de los métodos de
sintesis) ya que se han asignado los valores de -1 a 1 para cada criterio, se suman
los valores de cada columna de valoracion. Sin embargo, esto puede generar un
falso orden de importancia, al darle el mismo peso a todos los criterios. Para evitar
ese error, usamos los valores ponderados; es decir, los obtenidos de la
multiplicacion de cada valoracion por su correspondiente ponderacion.

Tabla 20: Tabla de Pugh con los pesos o ponderaciones.

Métodos de sintesis de automatismos
Heuristico Cascada Maquinas de estados
finitos
Valoracién | Valoracion | Valoracié | Valoracién | Valoraciéon | Valoracién
CRITERIOS Pesos ponderada n ponderada ponderada
No de pasos 1 1 1 0 0 -1 -1
Complejidad 2 -1 -2 0 0 1 2
Flexibilidad 5 0 0 0 0 1 5
No de 3 1 3 0 0 1 3
componentes
Costo 3 1 3 0 0 -1 -3
aproximado
Suma general 2 5 0 0 1 6
Ranking 2 3 1

Como resultado de la aplicacion del método de Pugh (tabla 20), se obtuvo que el
método de sintesis de Maquinas de Estados Finitos es la mejor opcion, seguido por
el método heuristico y al final el método de cascada.
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6.3.2 Comparacion de la implementacion experimental de
los automatismos

Como era de esperarse, en los experimentos de laboratorio se observo la misma
caracteristica que para las simulaciones: La parte neumatica esta conformada por
la misma cantidad de componentes, y la parte de control difiere en su niumero de
componentes dependiendo del método de sintesis utilizado.

Los costos aproximados de los componentes principales de los automatismos
implementados sin considerar los consumibles como mangueras, cables, cinta de
aislar, protoboard y caimanes, y asumiendo que se cuenta con una red neumética
funcional y con las herramientas necesarias para trabajar, se estiman en las tablas
22 y 23, donde se observa que el automatismo disefiado por el método de cascada
es un 8% mas caro que el automatismo disefiado por el método heuristico, lo que
resalta ain més el tercer lugar del método de cascada en el ranking de los métodos.

Se calcularon al momento de estar escribiendo esta tesis y se consultaron
proveedores de internet Amazon, Mercado Libre y Steren, obteniendo la tabla de
precios 21.

Tabla 21. Precio unitario de los componentes principales de los
automatismos.

Componente Precio unitario (MXN)

Cilindro de doble efecto $172.00
de la marca AirTAC [28]

Electrovalvula 5/2 vias $443.00
de la marca ASCO
JOUCOMATIC [29]

Sensor magnético de $522.00
final de carrera de la
marca AirTAC [30]

Relevador [31] $25.00

Botdn pulsador [32] $29.00
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Tabla 22: Costo aproximado de los componentes principales del
automatismo heuristico.

Cantidad Componente Costo
2 Cilindros de doble efecto $344
2 Valvulas de 5/2 vias $886
4 Sensores de final de carrera $2,088

Costo total $3,318

Tabla 23: Costo aproximado de los componentes principales del
automatismo de cascada.

Cantidad Componente Costo
2 Cilindros de doble efecto $344
2 Valvulas de 5/2 vias $886
4 Sensores de final de carrera $2,088
2 Botones pulsadores $58
9 Relevadores comunes $225

Costo total $3,601

No se cotizé el PLC que puede usarse en el método de Maquinas de Estados Finitos
debido a que se trabajé en cosimulacion. Sin embargo, su adquisicién impactaria
directamente al costo general, incluso desplazando al método del primer lugar del
ranking estudiado. Su adquisicion, entonces, dependera del presupuesto del
proyecto y de la ponderacioén de los criterios.
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Capitulo 7

Conclusiones y trabajos
futuros

Se expondran las conclusiones obtenidas de las diferentes simulaciones realizadas
por los métodos de sintesis de automatismos de cascada, heuristico y Maquinas de
Estados Finitos, al igual que sus implementaciones fisicas, y se hablara sobre los
posibles trabajos futuros.

7.1 Conclusiones

Resulté més facil disefiar los automatismos empleando los métodos de Maquinas
de Estados Finitos y cascada, en comparacion con el empleo del método heuristico,
debido a que los primeros cuentan con reglas ya establecidas, mientras que el otro
se basa en la experiencia del disefiador.

Una ventaja significativa del método de maquinas de estados finitos con respecto a
los métodos de cascadas y heuristico es que el primero presenta una mayor
flexibilidad a la hora de realizar cambios en las secuencias. Esto se debe a la relativa
facilidad de cambiar valores en la tabla de estados por cada ajuste en la secuencia
lo que lleva a modificaciones (rapidas) en el Diagrama de Escalera (software), en
lugar de los componentes fisicos (hardware).

En los experimentos de laboratorio se encontré6 que el método heuristico, en
comparacion con el de cascada, presentd un menor numero de componentes al
igual que un menor costo aproximado (tablas 22 y 23) al no emplear relevadores
para su funcionamiento.
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En cuanto al diagnostico y correccidon de errores, el automatismo disefiado por el
meétodo de Maquinas de Estados Finitos resulta ser el mejor en comparacion con el
de cascaday el heuristico, ya que justo ese es el orden de cantidad de componentes
fisicos de cada automatismo, sin contar con las herramientas propias del software
para programar los Diagramas de Escalera.

De los tres métodos cuando se prioriza Unicamente el costo aproximado el método
heuristico resulta la mejor opcion al necesitar pocos componentes siendo superado
por el método de Maquinas de Estados Finitos, pero a diferencia de este ultimo sus
componentes representan un costo menor.

Conforme fue aumentando el nimero de actuadores y sensores de final de carrera
se hizo presente la ventaja del método de Maquinas de Estados Finitos de trabajar
con estados y repetidos y automatismos con una gran cantidad de entradas y
salidas.

Por todas las ventajas arriba mencionadas, resulta evidente la superioridad del
método de Maquinas de Estados Finitos que, como también se dijo, cuya eleccion
dependera del presupuesto con el que se cuente y de la valoracion subjetiva de los
criterios de desempefio.

7.2 Trabajo futuro

Se propone como trabajo futuro la sintesis de automatismos cuando se tienen
secuencias temporizadas, con contadores, y con multiples repeticiones de estados,
empleando tanto los mismos métodos reportados en esta tesis, como otros
diferentes, y compararlos con el método de Maquinas de Estados Finitos. Resultara
interesante estudiar también el grado de flexibilidad de cada automatismo
sintetizado y el uso de un PLC real implementando el método de Maquinas de
Estados Finitos en el laboratorio y otro proyecto que se realizara es llevar todo lo
aprendido en una pequefa industria para recolectar informacion con respecto al
impacto que tiene.
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