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Sistemas de eventos discretos

Muchos procesos no son continuos

Sus variables solo admiten un niamero finito
de valores

|_os valores de las variables no cambian de
forma continua en el tiempo, sino en
Instantes determinados.

Problemas de control 16gicos y secuenciales



Estados discretos

Motor: Deposito: Valvula:

En marcha o Con liquido o Abierta o
parado vacio cerrada



Instrumentacion

-

Detector de nivel
minimo: cuando
el nivel
desciende del
valor minimo se
activa/o
desactiva la
sefial del sensor

Circuito Circuito
cerrado abierto



Instrumentacion

Termostato:
Cuando la
temperatura
supera un Proceso
l[imite se \
activa/desactiva
el sensor

Presostato 0




Instrumentacion

Emisor

K Detector de

presencia

Receptor b

I
‘/: ) Final de
O

carrera




Instrumentacion

- Arrancador de
7 Motor

~

Valvula On/off

Electrovalvula

1 g Valvula de
s solenoide

Valvula neumatica



Sistemas combinacionales

» Asociados a alarmas o logicas de operacion

o Las respuestas dependen solo de las
entradas a traves de las funciones logicas Y,
O, NO

e SI ( condiciones logicas )

ENTONCES ( acciones)



Logica combinacional

AND 1 0 OR 1
1 1 0 1 1
0 0 0 0 1
NOT 1 0
5 ) AB AND
A+B OR
Leyesde  (A+B)=AB A NOT

Morgan AB=A+B



Puertas logicas

"

A A+B Nomenclatura
B DIN

Las expresiones logicas pueden asimilarse a circuitos
eléctricos en que las condiciones cierto o falso
corresponden a presencia o ausencia de senal y la
conclusion se expresa en términos de la sefal de salida



o > O O

Circuitos logicos

AB+C.D

s =

.
.
g =
o

1— (C+B). A



Diagramas de contactos

+ -—
o o
\ h
@ —®
. Si el interrurptor esta cerrado
Corriente circula corriente y se activa la

bombilla

Las expresiones logicas pueden asimilarse a circuitos
eléctricos en que las condiciones cierto o falso
corresponden a contactos cerrados o abiertos y la
conclusion se expresa en téerminos de circula corriente 0 no



Diagramas de contactos ___

o 11

1, LA I 11
_eawe
Rinad a4 |

= LE.
[lirdy
Jidas

Contactor

Contacto normalmente Contacto normalmente

ablerto cerrado

h o e _ o
Normalmente esta Normalmente esta cerrado y se
abierto pero si se activa la conclusion, pero si se
cumple una condicidn cumple una condicion légica se
logica se cierray se abre y se desactiva la

activa la conclusion conclusion



Logica combinacional con contactos

La lampara se

A A.B . .
B enciende siAy
B estan cerrados
A e o o
I &
— —— — La lampara
se enciende
o o SIAOB
B A+B @ estan
I cerrados




Diagramas de contactos

+
A
I—2lte
B | |
]
Elemento a activar
e e
- o o| o/®o
|

Funcién ldgica: (A+B).C. D



Diagramas de contactos

bobina de relé

—( )~

Normalmente, la corriente que circula por un
circuito l6gico es muy pequefia como para activar
la mayoria de los dispositivos (Bombillas,
motores, sirenas, etc.) Por eso se utilizan relés
como elementos de activacion.



S1

S2

Relés

Dispositivo que permite implementar acciones
logicas y actuar sobre elementos fisicos

)yina

Mechanico De estado soélido

SI (S1= cerrado y S2= cerrado)
ENTONCES carga activada



Diagrama de contactos

S1 6 S2 no tienen

bobina de relé

S1 S2 \

por que ser
contactos, sino
cualquier otro
elemento:
temporizadores,
contadores,
pulsadores, etc.
que de una sena.
logica 0 - 1

1=

)\ Y

o

—( )

(T

Pulsador normalmente

1

(0] (0]

abierto

Pulsador normalmente

ale

cerrado



X2

Ejemplo

l31 |I P1
‘ ‘/.—' ‘ || 0 | @®
‘ g LTI X1
Relé
La botella debe + - inverso

detenerse al final
de lacintay } .Jg—%
recibir la dosis de

S1 S2
producto | -




Ejemplo: sistema de seguridad

X1

TN
g

1

X

i

eyl &

Reactante

Vapor

TS‘

LS‘

l Producto

Se cierra el vapor si la
temperatura o el nivel estan
fuera de limites




Procesos Secuenciales

A | @ @
1

X

Descarga

Sucesion de etapas
de operacion con
acciones especificas
y condiciones de
transicion entre ellas

1 Espera
2 Carga
3 Operacion
4 Descarga




Grafos de transicion de estados

|
a
o
=

Espera
54 t Arranque
\I\B Tanque a
vaclo Carga
Descarga Tan ue lleno
/ d
Operamon y
Estados terminada Operacion

Transiciones



Grafos de transicion de estados

Las transiciones se
formulan como funciones
logicas de las entradas.
Una transicion se activa
cuando se esta en el
estado y la funcion logica
asociada tiene un valor
cierto.

Cada estado lleva
asocladas una serie de
acciones especificas



Procesos sincronos y asincronos

e Sincronos: Los cambios de estado ocurren
solo en instantes determinados establecidos
por los pulsos de sincronizacion de un
circuito reloj

e Asincronos: Los estados cambian en
funcidn del valor de las entradas, sin
requerir tiempos especificos



IEC SFC

SFC Sequential Function Chart

Lenguaje grafico para describir secuencias
Antecedentes: Redes de Petri

Muy similar a Grafcet

Puede usarse a distintos niveles

Estados, transiciones y acciones



SFC

Cuando la condicion l6gica asociada
a una transicion es cierta (y el
proceso se encuentra en el estado
anterior) se desactiva la etapa
anterior y se activa la siguiente,
ejecutandose las acciones asociadas
a esta. La condicion logica puede
expresarse en varios lenguajes IEC

Transicion

Variables asociadas a una etapa:
etapa.X =1 si el proceso esta en esa etapa, 0 si no esta

etapa.T = tiempo transcurrido desde que se activa



Comienzo SFC / Grafcet

N\

—

<

Transicion

</Condicién |6gica asociada a

una transicion

Acciones de una etapa

A 4

Caminos divergentes y
convergentes

(solo uno esta activo
simultaneamente)



Secuencias simultaneas

Divergencia simultanea:
se activan Operl y Oper2
en paralelo

Convergencia simultanea:
cuando Oper3 y Oper4
estan activas y se cumple
la transicion se pasa a
Descarga




Acclones

Accion: Nombre unico que
describe la accion, bien en el

Cualificador: SFC, o mediante alguno de los
Indica cuando se lenguajes IEC

ejecuta la accion

Variable indicadora
\ opcional
- N | Abrir valvula valveA

ValveA := ON




Acciones / Cualificadores

N | Abrir valvula valveA

N Se ejecuta cuando la etapa esta activa

Se comienza a ejecutar cuando la etapa esta
activa y continua hasta un reset

R reset de una accion anterior

D x  Comienza a ejecutarse x sg despues de que
la etapa esté activa y mientras este activa

L Se ejecuta solo una vez al activarse la etapa



Ejemplo ) JQ B

Arranque =1

Tanque
vacio
= Tanque lleno =1

N Valvulas Ay B abiertas

N [ Valvula C abierta, Motor M arrancado

Temperatura alta = 1 & han trancurrido 20 min

N Valvula D abierta




Automatas programables

Dispositivos programables orientados
a implementar funciones logicas y Final de los
secuenciales conectados a un proceso 60 Modicon

Automatas de alta gama con mas funciones

RELAY
CPU RELAL OC INPUT

eComunicaciones

eTarjetas I/O

*Alimentacion PR I iy RACK

http://mww.plcs.net/contents.shtml [


http://www.plcs.net/contents.shtml

Power supply

Display

TSX Nano

1/O signals




Arguitectura

RELAY

DC INPLUT
OUTPUT

ACINFUT [ fouTpuT

A: Alimentacion y Bateria

Distintos tipos de tarjetas de
entrada/salida



Tarjetas de E/S

 Las tarjetas de entrada tienen relés de entrada, transistores,
etc. (contactos) conectados a dispositivos externos: sensores,
switches, etc. y reciben las sefiales de campo convirtiéndolas
en 0/1 en la memoria del PLC segun su valor.

» Las tarjetas de salida tienen relés de salida, triacs,
transistores, etc. (bobinas) conectados a dispositivos
externos: solenoides, luces, sirenas, etc. a 0s que envian
sefiales on/off dependiendo de los valores 0/1 de la memoria
del PLC.

o El software del PLC contiene relés, contadores, etc. virtuales
que se utilizan para implementar las funciones légicas y
secuenciales.



PLC networks / buses

WS ASI
@ ) BITBUS
MODBUS
UNITELWAY
OPC
s p—
Entre PLCs

Con la instrumentacion


http://www.automatas.org/redes/opc.htm

Ciclo de trabajo

Memoria Imagen Memoria Imagen
de las entradas =) - ‘ de las salidas
Sensores del Actuadores
Proceso del Proceso




Programacion

\‘ ’ PC 6 consola

0
y ——m—m—— =\

—

RELAY

DC INPLUT
OUTPUT

— —_—

PN 7.
w/

TRIAL
ACINFUT  gutpuT

CPLU B ACE

Programacion mediante software de configuracion
Transferencia al PLC mediante conexion RS-232 o red

Distintas formas de ejecucion del programa: ciclica, a
una hora, por evento, etc

Posibilidad de supervision/ depuracion desde el PC



PC + automata




Lenguajes IEC 61131-3

Grafcet (SFC) (estructura la organizacion interna de un
programa). Cuatro lenguajes de programacion:

Texto estructurado (ST) ~ Pascal
Diagramas de bloques funcionales (FB) * ]: 1=

o001

Diagramas de escalera (LD) i —

Lista de instrucciones (IL) wo —|* [

0 —3

—— o0

—— R

%10.1 Bp. inicio ciclo

%10.0 Dp. presencia vehiculo

%M3 Bit autorizacion reloj calendari
%10.5 Fc. alto rodillo

%10.4 Fc. detras portico

%MO M ini i
%M2

%10.5

%10.2 Bp. parada ciclo
%M0

http://www.plcopen.org/

LD
AND
AND
AND
AND
5
LD
AND
OR
R
LD
ST




Diagramas de escalera
(Ladder Diagrams)

e Programacion grafica
o Usados por la semejanza con los diagramas de contactos

* Los escalones se ejecutan secuencialmente de abajo arriba
y de izquierda a derecha

S1 P1
Escalera
G
Escalones
X1 |
L Gar—




Automantenimiento

Arranque y parada de un motor
con dos pulsadores S S

A
_.J—.JJ@

s

. Latching
También: @ instructions




Diagramas de contactos

* En procesos secuenciales:
— Escalones para activar las etapas

— Escalones para activar las transiciones entre
etapas

— Escalones para implementar las acciones
asocladas a cada etapa



Ejemplo: etapas

-6 o__

iA
®|

[ X°

E etapa
T condicion de salto de etapa

Inicializacion

Inicializacion

Etapas

E

| H

®

| H

P

E

E

| H

®

E4

I

E4

¥




Salto de etapa

E etapa

T condicion de salto de etapa

Condicion
Arranque Steai)zlto de
-
Deposito
lleno
| |E2 | |
Enl (19—
Termostato
| |E3 | |
Al (14—
Deposito
vacio
| |E4 ] |

T

?




Acclones

EqB
A 4 ||E2
|
| |E3
| QD |
| |E4

E etapa ||
A,B,C,D Electrovalvulas




reset

Temporizadores

Ton Tof Timer on/off delay. La
salida se activa n periodos despues
de que se active la entrada. El
temporizador se resetea si la
entrada se desactiva antes de n.

La salida se activa n periodos
después de que se active e. Si e se
desactiva antes de n, el
temporizador conserva el tiempo
acumulado. El temporizador solo
resetea si se activa la entrada de
reset.



Contadores

La salida se activa
cuando la entrada

reset cambia de falso a cierto
n veces. El contador se
resetea a cero cuando la
entrada de reset se
activa.

up
down

reset



Salto de etapa

[

Se requiere permanecer un cierto
tiempo en la etapa 3 antes de
Iniciar la descarga

Arranque etapa
El .—L.

@

Deposito
lleno
| |E2 | |
Enl (19—
Termostato
sl B
Deposito

vacio

E4
Al (T)—

Condicién
de salto de




Contadores

La salida se activa
cuando ha cambiado n
reset veces de valor de falso
a clerto. El valor del
contador se pone a cero
cuando se activa la
linea de reset.

up
down

reset



TSX Nano

Numero de entradas: 9 (%10.0 a
%10.8). (Logica positiva)
Numero de salidas: 7 (%Q0.0 a
%Q0.6), todas digitales a rele.

Posibilidades de expansion:
1 automata como extension
de entradas/salidas.
3 autOmatas como extension
de automata.




Semaforos




Proceso batch

i
A y i ‘:':.'.‘.='_‘?-" % T.
, \ o =
. -
——




TSX Nano

Cada automata dispone de un
selector que indica su
configuracion.
Posicion en 0: autdmata
Individual 6 maestro.
Posicion en 1: autdmata
como extension de
entradas/salidas del
Mmaestro.
Posicibnen 5,6y 7:
automata configurado
como extension de
automata.




Autémata
de base

f

L

Extension de E/S

Extension de E/S

-

HENEEEEEEEEENEEEEEN
[

(=}

o o

| |O
|

HENEEENENNEENEENEEEEY

enlace de extension




Extension de automata y E/S

i p wd &
Autdmata Extension @.r‘g Extension ¢(='9 Extension
de base Aut.2 ! Aut3 ¥ L4 Aut.4
jHINENERNENAN jIEEEENNEEEARG IIIIIIIIIII‘LIII}'" LT T TTTTT B
! B ! ) ! h ! Vg
I:II'E|I [u] -Ellﬂr I:IH
] ]0 L 10 L] 1O ] ]9
|

L | | | |
1 HIRERERRRENER S HNNEERRREENAR [T S HIRRRERRERNEF
| N |

enlace de extensién

Extension
de E/S

FILLL L COT T TG T
J L
=)

e
|_ Nota: elorden de cableado noinfluye en el funcionamiento.
| |
I NINENENNENENE




Nomenclatura de E/S

% loQ 061 . i
simbolo | = entrada 0 = automata de |punto i = numero de via
- Q = salida base o B (véase la siguien-
extension te tabla)
automata -
1 = extension de
las entradas/
| salidas




Conexionado

Alimentacion saqsur

del sensor 3 hilos
-+ + - 86
—C} cable apantallado .

[
P '
Alimentacion llk

autémata P .
\ apantallamiento

enlace <20 cm
SAD B
| masa mecanica

[ del equipo

19000

TEX 07 »¢ vo 0200812722128

- e




Nomenclatura de variables

Tipo Direccion Namero Accesoen Ver
(0 valor) maximo escriturail) apart

Valorinmediato 041 - - -

Bits de entrada %ol 0 %ll.i (2) 28 no 1.5
da salida B0 0 Y011 (2) 20 si Sec.A

Bits internos Sabdi 128 (3) &

Bits de sistema SaSi 128 sagUn i 5.1

Bits de etapa HaXi 62 = 2.31
Grafcet

Bits de bloques WTMILO %DRLF.... no (4) 2.2-1
funcian

Bits blogues funcién |E, D F,Q, THO, TH1 no 4.341
reversible

Bits extraidospalabr 3.1-1




Bloques funcionales

Bloques funcion Palabras y bits asociados Direccion Acceso Ver
estandares escritura Ap.
Temporizador Palabra  Valor actual Y TMILV no 2.2-3
%TMi (i=0a 31) Valor de preseleccion % TMI.P Si
Bit Salida temporizador % TMI.Q no
Contador/ Palabra  Valor actual %Ci.V no 2.2-4
descontador Valor de preseleccion %Ci.P si
%Ci(i=0a15) Bit Salida desbordam.(vacio) %Ci.E no
Salida preselec. alcanzada %Ci.D no
Salida desbordam. (llenc) %Ci.F no
Reqgistro palabra Palabra  Acceso al registro %Rl si 2.2-5
%Ri(i=0a3) Salida del registro %Ri.0 si
Bit Salida del registro lleno “%Ri.F no
Salida del registro vacio “eHI.E no
Programador Palabra  N® de paso en curso %DRI.S si 2.2-6
ciclico Bit Ultimo paso definido en curso “%DRI.F no

“%DRi (i=0a3)




SIF SIS SIL

Sistemas para asegurar una operacmn segura y un parada
controlada cuando sea necesario

IEC 61508 (ISA S84.01), IEC61511 standards

SIF Safety Instrumented Function (Conjunto de acciones
que protegen frente a un determinado riesgo)

SIS Safety Instrumented Systems (Sistemas
Instrumentados de Seguridad) (compuestos por varios SIF)

SIL Safety Integrity Level (1, 2, 3) (Nivel de proteccion
de un SIF)

El disefio del sistema de control y el sistema de seguridad
ha de hacerse conjuntamente pero la implementacion debe
ser separada.



SIS

X1 1 i

f Reactante

Vapor

Producto ! ! E

1 Sensores (distintos de los del
sistema de control y cableados
independientemente)

2 Logica de actuacion implementada
en un PLC independiente

3 Actuadores

Debe proporc|0narse el dato de Per IEC 61508, the Deltay 515 system and the DeltaV system
. . are separate, yet have integrated enginesring software.
tiempo medio entre fallos




s Que hace un SIS ?

Control del SIS

4 Accion Mecanica de Paro

Accion de Paro de Emergencia of

ESD (Emergency Shutdown)

Am‘a’ndefﬂpemdar—b//}vdemmnm
\

Alto Nivel

Comportamiento
normal

Tiempo ———



SIL de un SIF

Table 1: Risk Based on Frequency

Risk level Descriptor Frequency of Occurrence

Table 2: Risk Levels Based on Severity

Risk level Descriptor Potential consequences

Table 3: Safety Integrity Levels: Target Failure Measures

SIL Risk Reduction Factor Average PFD
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